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El problema del aumento de los lodos de depuradoras a nivel mundial se debe a la 
industrialización y el inmensurable desarrollo demográfico que se ha venido dando; 
Los lodos de depuradora son residuos, los cuales se emplean para diversos 
propósitos desde fuente de nutrientes hasta fuente de energías renovables. El 
objetivo de esta investigación ha sido Evaluar los Avances en La Co-Digestión 
Anaeróbia de Lodos de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales en La 
Producción de Biogás. El tipo y diseño de esta investigación es de tipo aplicada y 
cualitativa, la metodología comprendió la revisión sistemática de artículos 
científicos en revistas indexadas. Los resultados mostraron que los lodos primarios 
presentan contenidos de solidos volátiles (SV) a 51.50%, Demanda química de 
oxigeno de 436000mg/L, lodos secundarios con Solidos volátiles (SV) 79.30%, 
Demanda Química de Oxigeno (101200mg/L) sin presencia de metales pesados, 
de otro lado los reactores más usados son Reactor anaeróbico de flujo ascendente 
(UASB), reactores de tanque agitado semicontinuo (CSTR) y Experimentos por 
lotes  potencial Bioquímico de metano (BMP) la carga orgánica resulto un 
parámetro importante, suelen usarse en proporciones de 2.95 Kg SVm3 D-1, con 
tiempos de retención  hidráulica de 36.2 días ,  rangos de producción de metano  
es de 50,3 m/L CH4 / g-SV a 4500 mL CH 4 /g-SV y los inóculos más usados son 
lodos digeridos de plantas de tratamiento de aguas residuales, la mayor producción 
de metano  registrada para pruebas mesófilicas fue de 664 mL/g SV  bajo las 
siguientes condiciones de Temperatura de 39°C y un pH de 7,08. 










The problem of the increase in sewage sludge worldwide is due to industrialization 
and the immeasurable demographic development that has been taking place; 
Sewage sludge is waste, which is used for various purposes from a nutrient source 
to a renewable energy source. The objective of this research has been to Evaluate 
Advances in Anaerobic Co-Digestion of Sludge from Wastewater Treatment Plants 
in Biogas Production. The type and design of this research is applied and qualitative, 
the methodology included the systematic review of scientific articles in indexed 
journals. The results showed that the primary sludge presents contents of volatile 
solids (SV) at 51.50%, Chemical oxygen demand of 436000mg / L, secondary muds 
with volatile solids (SV) 79.30%, Chemical Oxygen Demand (101200mg / L) without 
presence of heavy metals, on the other hand the most used reactors are upflow 
anaerobic reactor (UASB), semi-continuous stirred tank reactors (CSTR) and Batch 
experiments Biochemical potential of methane (BMP) the organic load was an 
important parameter, they are usually used in proportions of 2.95 Kg SVm3 D-1, 
with hydraulic retention times of 36.2 days, methane production ranges from 50.3 m 
/ L CH4 / g-SV to 4500 mL CH 4 / g-SV and the more inoculums Used are digested 
sludge from wastewater treatment plants, the highest methane production recorded 
for mesophilic tests was 664 mL / g SV under the following conditions of 
Temperature of 39 ° C and a pH of 7.08. 
 





El problema del aumento de los lodos de depuradoras a nivel mundial se debe a la 
industrialización y el inmensurable desarrollo demográfico que se ha venido dando; 
una solución factible para afrontar esta problemática es la eliminación de lodos 
residuales a través de la digestión anaeróbica generando así una fuente de energía 
renovable (Nkinahamira et al., 2019, p.1). 
Los lodos de depuradora son residuos, los cuales se emplean para diversos 
propósitos desde fuente de nutrientes hasta fuente de energías renovables, en 
informe de la Comisión Europea publicado en el 2010 se calculaba un reciclaje del 
39% de estos lodos residuales, se observa que el uso de estos residuos es bajo 
debido a que puede poseer un alto volumen peligroso en contaminantes; se 
investigaron documentos desde el 2010 hasta el 2017 para evaluar las soluciones 
a este problema (Fijalkowski, Rorat, Grobelak, Kacprzak, 2017,p.1).  
De acuerdo a Krzysztof et al. (2017) “Los procesos de lodos de depuradora 
(digestión anaeróbica, compostaje, incluso carbonización térmica) no son garantía 
para obtener un producto de alta calidad sin contaminantes. Por lo tanto, estos 
conocimientos deben investigarse en estudios futuros” (p. 9). 
Siguiendo este lineamiento de investigación se observa que diversos autores han 
optado por usar el método de digestión anaeróbica debido a que es la forma 
tradicional de tratar los lodos de las plantas de tratamiento de aguas residuales, 
este fenómeno tiene la capacidad de minimizar los lodos y producir biogás, pero 
tiene algunas complicaciones porque tiene un tiempo de retención hidráulica 
extenso, una tasa de degradación orgánica menos eficiente y el rendimiento de 
biometano no es el óptimo (Munsik, Kim, Jung, Jeong, Donghee, 2020, p.1). 
Velásquez, Venturini, Silva, Calle (2017, p.3), informaron que el método de 
digestión anaeróbica usado en Estados Unidos y casi todo Europa es 
tradicionalmente  usado como la mono-digestión con un único sustrato, pero 
recientes estudios indican que han obtenido mejores resultados implementando el 
sistema de co-digestión mezclando lodos de depuradoras con diferentes sustratos 
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para la producción de biogás esto se ha logrado usando la nueva tecnología de co-
digestión anaerobia, para ello se ha comparado ambos sistemas (mono-digestión y 
co-digestión) con la finalidad de constatar los resultados más favorables en cada 
proceso concluyendo así que el sistema de co-digestión posee mayor productividad 
para extraer recursos renovables (Pellera, Frantseska, Gidarakos, 2017, p. 2).  
Arhoun, Villen, Gomez, Rodríguez, García, Vereda (2019, p.8), estudiaron el 
sistema de co-digestión con mezclas entre inóculos y sustratos, proceso de 
producción de biogás usando dos tipos de residuos: frutas/hortalizas y los lodos de 
depuradora mixta de una planta de tratamiento de aguas residuales municipales y 
observó que, cuanto mayor era la concentración del porcentaje de estos residuos 
en la mezcla de lodos, mayores son las tasas de producción de biogás y metano.  
En este proceso necesita un arranque microbiológico suficiente para mejorar la 
eficiencia de su rendimiento, existen diferentes inóculos que se pueden mezclar 
para la obtención de biogas, pero según investigaciones se ha llegado a la 
conclusión que un inóculo puede pasar por un pretratamiento para el 
enriquecimiento de sus propiedades antes de empezar el proceso (Li et al. 2019, 
p.1). 
Sin embargo, la elección del sustrato adecuado es muy importante, se debe 
determinar y elegir en qué cantidades se va a mezclar evaluando las propiedades 
de cada sustrato e inóculo independientemente para evitar causar cualquier efecto 
inhibitorio, se espera que la co-digestión de dos o más sustratos con características 
complementarias proporcione un mejor equilibrio de nutrientes, rendimiento del 
digestor y rendimiento de biogás (Chakraborty, Karthikeyan, Ammaiyappan, Wong, 
2017, p.1).  
En nuevas investigaciones se exponen diferentes pretratamientos experimentales 
aplicando los inóculos para obtener mejores resultados en el proceso de co- 
digestión, este paso conlleva como resultado la descomposición de compuestos 
orgánicos y la consiguiente generación de biogás y biometano más altos (Derovil, 
Galdino, Marques, Motta, Thome, 2020, p. 3). Para buscar la efectividad del inóculo 
se comparan diferentes enfoques en el pretratamiento que mejoran la hidrólisis y la 
producción de biogás en lodos activados, pero advierte que el mejor método de 
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pretratamiento puede variar para cada necesidad llegando a la conclusión que los 
pretratamientos son favorables para la Metanogénesis en la digestión anaeróbica 
posterior (Li et al., 2019, p.1). 
Las formulas experimentales para la obtención de biogás a través del sistema de 
co-digestión varían de acuerdo a diferentes factores en el cual influye cada material 
que se use, cada factor tiene propiedades diferentes que alteran el proceso, por 
ejemplo, se ha desarrollado una nueva técnica implementada en un reactor 
anaeróbico discontinuo que consiste en la recirculación intermitente de biogás para 
la producción de más combustible verde ayudando a disminuir el costo de 
mantenimiento y operación (Latha, Velraj, Shanmugam y Sivanesan, 2018, p.26). 
Existen diferentes tipos de reactores que se usan para la co-digestión anaeróbica; 
Kumari, Suresh, Arisutha y Sudhakar (2018), utilizaron un reactor anaeróbico de 
flujo ascendente (UASB ), mezclando dentro lodos de depuradora y sustratros (FW 
y AW), se controló una serie de parámetros: pH, temperatura, demanda química de 
oxígeno, sólidos totales, sólidos volátiles, ácidos grasos volátiles, con la finalidad 
de lograr un aumento considerable en la producción de biogás de 4500 m/l (p.1). 
La necesidad de evaluar los avances en la aplicación de esta tecnología justifica 
esta investigación, que ha buscado evaluar el estado actual de la Co-Digestión 
Anaeróbia con Lodos Residuales de Plantas de Tratamiento de Aguas para la 
Producción de Biogás a través del estudio de datos científicos descritos en 
diferentes artículos o revistas indexadas cuyo análisis se presenta en el desarrollo 
de este documento.  
La justificación metodológica de esta investigación radica en las limitaciones en la 
producción de biogás generado por el método convencional de mono-digestión con 
un bajo resultado en el aprovechamiento de lodos residuales, colocando así el 
sistema de co-digestión como una mejor metodología con mayor respuesta efectiva 
para la obtención de biogas (Xie, Wickham yNghiem, 2016, p.194). 
Se expone la justificación teórica refreída a los principios del proceso basado en los 
parámetros fisicoquímicas que gobiernan el proceso biológico y el aumento en la 
producción de biogás, se explican nuevas estrategias científicas para elevar la 
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eficacia en la eliminación de lodos residuales con el procesamiento de diferentes 
inóculos y sustratos produciendo así un subproducto como recursos naturales 
renovables (Awasthi et al.,2017, p.12). 
El aspecto social se justifica en esta investigación al proponer una solución a la 
problemática de recursos naturales renovables, según Lee et al, (2019) afirma en 
base a sus experimentos que la co-digestión de diferentes sustratos y co-sustratos 
incrementa la producción de biogás en un porcentaje considerable lo cual ayuda a 
la reducción de la crisis energética mundial siendo esta una alternativa ecológica 
viable que ayude a la reducción de los gases de efecto invernadero (p.1). 
Lo que se busca con esta tesis es ser un referente para investigaciones futuras que 
vayan dirigidos a la mejora del proceso de co-digestión anaeróbia para la 
producción de Biogas con esto lograr solucionar diferentes aspectos; económico, 
social, ambiental y energético que conlleva esta problemática. Se han estudiado 
varias formas de valorizar económicamente los residuos de las depuradoras, 
buscando al mismo tiempo dar solución al problema de contaminación que generan 
(Mosquera et al.,2020, p.1). 
Debido a la necesidad de optimizar este método se ha desarrollado esta 
investigación “Co-Digestión Anaeróbia de Lodos de Plantas De Tratamiento de 
Aguas Residuales para Producir Biogás”, dando respuesta a un problema general: 
¿Qué avances se conoce en la Co-Digestión Anaeróbica de Lodos de Plantas de 
Tratamiento de Aguas Residuales para Producir Biogás?  
y como problemas específicos: 
PE1 - Cuáles son los tipos de lodos de las plantas de tratamiento de aguas 
residuales domésticas que se usan con frecuencia en el proceso de co-digestión 
anaeróbia? 
PE2 - ¿Cuáles son los tipos de reactores anaerobios que se usan con mayor 
frecuencia en el proceso de co-digestión anaeróbia? 
PE3 - ¿Cuáles son los tipos de sustratos que se usan en la co-digestión anaeróbia? 
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PE4 ¿Cuáles los tipos de inóculos que se usan con mayor frecuencia en la co-
digestión anaerobia? 
PE5 - ¿Cuáles son los pre-tratamientos que se aplican para optimizar la producción 
de metano? 
Esta investigación tiene como objetivo general 
Evaluar los Avances en la Co-Digestión Anaeróbica de Lodos de Plantas de 
Tratamiento de Aguas Residuales Para Producir Biogás.  
Y como objetivos específicos 
OE1: Describir los tipos de lodos de las plantas de tratamiento de aguas residuales 
domésticas que se usan con frecuencia en el proceso de co-digestión anaeróbia. 
OE2: Analizar los tipos de reactores anaerobios que se usan con mayor frecuencia 
en el proceso de co-digestión anaeróbia 
OE3: Analizar los tipos de sustratos que se usaran en la cogestión anaerobia. 
OE4: Analizar los tipos de inóculos que se usaran con mayor frecuencia en la 
cogestión anaeróbia. 










II. MARCO TEÓRICO 
 
Metabolismo principal de la digestión Anaeróbica. Parsaee, Kiani, karimí (2019) 
Exponen que la Hidrolisis representa la etapa que inicia los procesos de la 
digestión anaerobia para la obtención de biogás, aquí la materia orgánica entra con 
toda su complejidad como moléculas insolubles (lípidos, proteínas y polisacáridos 
sin hidrolizar). Zhang et tal (2019) las bacterias hidrolíticas harán el proceso de 
hidrolisis descomponiendo estos procesos de cadena muy larga en compuestos 
más simples, las proteínas se transforman en aminoácidos, polisacáridos en 
azucares y lípidos en ácidos grasos seguidamente procede la etapa. Ali et al (2019)   
Argumenta que la fase fermentativa o Acidogénesis  el producto del hidrolisis se 
fermentan e hidrolizan  por un grupo de bacteria, las  hidrolíticas acidogénica y 
acetogénicas que se transforman en productos más sencillos ácidos grasos 
(propionico, bútírico y ácido acético), aquí los ácidos grasos de cadena corta, son 
absorbidos y degradados liberándose hidrogeno (H2), así también existe un 
incremento en la demanda química de oxigeno (DQO) y la demanda bioquímica de 
oxigeno (DBQ) causada por la disipación de ácidos orgánicos. Quian et al (2019) 
Explica la etapa Acetogénica como un proceso donde se producen sustratos 
metanogénicos, alcoholes, y ácidos grasos volátiles que son productos que no se 
han convertido en Metano (CH4) durante la fase acidogénica, aquí se encuentran 
bacterias acetogénicas productoras de hidrogeno (H2), el producto que se obtendrá 
aquí será (Acetado, H2 y CO2). Ali et al (2019) Finalmente, el proceso de 
Metanogénesis es un proceso donde se obtiene metano en condiciones 
anaerobias, gracias a los productos que se obtuvieron en la fase acetogénica 
(Hidrogeno, acetato y dioxido de carbono), que son el alimento principal de dos 
grupos de bacterias metanogénicas (acetoclásticas y hidrogenofílicas). Con este 
























Fuente: Adaptado de Kiani, karimí (2019) 
Som, Yahya (2020, p.6). Cinética de crecimiento: en una reacción bilógica son 
varios los sustratos que participan en ella, para llevar a cabo reacciones biológicas 
deseadas las bacterias deben utilizar muchísimas enzimas, es asi que en la 
velocidad de reacción biológica se usan metodologías para perfeccionar el 
rendimiento del sistema, ayudando a predecir la degradación y medir la tasa de 
crecimiento de microorganismos de las sustancias orgánicas, el modelo más usado 
es el modelo de Monod, el cual aplica una  ecuación muy simple donde se pueden 
representar procesos biológicos que en general funcionan muy bien, este describe 
el crecimiento microbiano a través de una formula proporcionando curvas de 
mecanismos de ajustes en la cinética del crecimiento microbiano. Crecimiento y 
comportamiento de Monod de cultivos bacterianos, aquí el crecimiento 




aplica la ecuación de Monod, la tasa negativa de utilización del sustrato está 
relacionada como un sustrato que se está disminuyendo y μgramo el crecimiento 
especifico se relaciona con el sustrato y su tasa de utilización rsu. Como se muestra 















Fuente: Adaptado de Som, Yahya (2020) 
 
rsu:  sustrato, tasa de utilización. 
k: especificación máximafic tasa de utilización del sustrato 
X: (biomasa) concentración de organismos 
S: concentración de sustrato limitante del crecimiento 










Aplicación del modelo de Monod. La ecuación de Monod muestra una 
concentración de sustrato limitante de crecimiento (s) en relación a la escecific tasa 
de crecimiento(μ), en solución a granel. Som, Yahya (2020) 
μmax = velocidad especifica de crecimiento máxima. 
KS = Constante de saturación, g/L 
 
Lodos de depuradora. La gestión de lodos de plantas de tratamientos de aguas 
residuales es uno de los temas más controversiales, existe amplia preocupación 
pública por la posible presencia de peligrosos contaminantes en lodos de 
depuradora (Di Fraia, Figaj, Massarotti, Vanoli, 2018, p. 1). Se clasifican en tres 
tipos de lodos para eliminar estos contaminantes, los lodos primarios, secundarios 
y Mixtos (Canziani, Spinosa, 2019, p. 4). 
Lodos primarios. Según Julio, Peláez, Molina (2016), en la investigación 
“Evaluación de la co-digestión anaerobia de lodos de aguas residuales municipales 
con residuos de alimentos” describe los lodos denominados primarios como lodos 
provenientes de la sedimentación primaria. La adición de los residuos de alimentos 
a los lodos de aguas residuales propicia el aumento de la producción de metano en 
la digestión, debido a que los residuos de alimentos brindan carbono orgánico a los 
lodos (p.51). 
Gu et al (2020) describieron sobre el uso de una mezcla de lodos residuales 
primarios en co-digestión con residuos de alimentos, empleados en una y dos 
etapas para la producción de hidrógeno y metano usando reactores en 
experimentos por lotes MBP, en condiciones mesófitas y termófilas, las 
características de los lodos primarios fueron; 20,6% de solidos totales, 51,5% 
solidos volátiles. 28,4 de carbono, 3,4 % de hidrogeno, relación carbono nitrógeno 
(C/N) 21, el lodo fue refrigerado a 4°C antes de su uso, los rendimientos medios de 
metano (CH4) fueron de 364,9 (± 7,1) y 326,2 (± 27,9) mL CH4· g-SV-1. 
Lodos secundarios o activos. Canziani, Spinosa (2019, p.5 ) describieron que en 
la segunda etapa denominada tratamiento secundario existe un segundo 
subproducto; los lodos secundarios o activos, son de textura limosa y coloración 
marrón gris, por su origen aun contienen un alto porcentaje de contaminantes 
orgánicos e inorgánicos entre ello  SS, SSV, Grasas, metales pesados (Zn, Pb, Cu), 
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organismos parásitos y Bacterias patógenas por otro lado Baldi, Pecorini, Lanneli  
(2019, pg.1) registraron muy buenos resultados en su investigación denominada; 
“Comparación de la co-digestión anaeróbica en una y dos etapas de residuos de 
alimentos y lodos activados para la producción de hidrógeno y metano, ya que 
obtuvieron  materia orgánica estabilizada,  un 97% de remoción de Ácidos Grasos 
Volátiles , un 26% y 9% en Solidos Volátiles  , enriquecimiento del metano en un 
61,2 % y un 70,1 % y un menor tiempo de retención hidráulica (TRH). 
Ripoll, García, Pérez, Solera, (2019) estudiaron la co-digestión de lodos activos de 
depuradora haciendo una mezcla mediante la adición de aguas residuales de la 
destilería de vino de jerez. El objetivo fue identificar la influencia de  aguas de vino 
de jerez con lodos activos  sobre la biodegrabilidad y producción de biometano, se 
utilizaron experimentos por lotes de Potencial Bioquímico de Metano  (PBM) a una 
temperatura mesófilica de  35°C , con un volumen de 250ml  , un tiempo de 
retención hidráulica  de 25 días, con una producción de 229 NL/kg SV de Metano, 
una remoción de Ácidos Grasos Volátiles  del 75%, remoción de Demanda Química 
de Oxigeno total de 54% y remoción de Solidos Volátiles de 54,5%, las 
características de los lodos activos fueron; 3,67 g/L de solidos totales , 2,69 g/L de 
solidos volátiles, 7,6 de pH, 53,9% de DQOt, 18,mg/L de Demanda Química de 
Oxigeno soluble, 5,2 de C/N, 3,53 gCaCO3/L de alcalinidad, la muestra se conservó 
a una temperatura de 4°C para conservar sus propiedades antes de entrar al 
reactor. 
 Por otro lado, SIMA Kashi et al. (2017) usaron lodos residuales activos en la 
aplicación de un diseño de mezcla para identificar relaciones e interacciones de los 
sustratos en la co-digestión anaeróbica de residuos de trampas de grasa y residuos 
de procesamiento de carne. Las características de los lodos activos fueron las 
siguientes, 2,97% de solidos totales, 2,49% de solidos volátiles, 7,15 de pH, 
49700mg/L de DQOt , 7379mg/L, la muestra de mantuvo a 4°C antes de ser 
insertado en el reactores de experimentos por lotes el PBM, en condiciones 
mesófilicas de 37°C  con un volumen de trabajo de 450 ml e un tiempo de retención 
hidráulica (TRH) de 35 días, velocidad de carga orgánica de 4000 mg/SV , un pH 
de 7,18 , la co-digestión de lodos activos de depuradoras con sustratos ricos en 
grasas aumento el rendimiento del metano de  429 mL/g-SV a 602 mL/g-SV. 
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Reactor Anaeróbico de Flujo Ascendente (UASB).  por sus siglas en inglés, su 
uso  ayuda mucho en la digestión anaerobia y tratamiento de agua residual, es un 
reactor que opera  con un flujo ascendente y régimen continuo, su operación  
apropiada  elimina partículas ligeras y retiene componentes más pesados, en estos 
reactores los microorganismos se agrupan formando biogránulos y flóculos 
estableciendo microambientes que son ideales para las bacterias anaerobias 
especializadas en producir metano con los contaminantes complejos, otra de sus 
características  es que necesitan un tiempo determinado para poder aplicar las 
tasas de carga (CHON Orgai et al, 2012, pg.3437).esta tecnología presenta 
ventajas de una alta eficiencia en generación de metano (CH4)  y eliminación de 
DBO, DQO, SST y patógenos , sin embargo se  debe tener en cuenta la presencia 
de amoniaco (NH3)  sobre todo cuando se alimenta al reactor con sustratos de 
estiércol de ganado y aguas negras (Wardhani , Amizera, Prima, 2021, p.108). 
 











Fuente: Kumari, Suresh, Arisutha, Sudhakar, (2018). 
Otras de las tecnologías de Digestión son los reactores químicos de tanque 
continuamente agitado (CSTR), cuentan con una o varios punto de entrada de 
líquidos  así como de salida de subproductos, también posee un potente sistema 
 




de agitación capaz de homogenizar toda la mezcla a digerir , para mantener la 
temperatura constante cuenta con una camisa de enfriamiento (Alvarez, Condorniu, 
Pina, 2018, pg.17)  este es uno de los más sencillos en su operación y se aplica en 
procesos de tratamiento de aguas residuales, pero tiene deficiencias en 
comparación a otros tipos reactores cuando se desean manejar volúmenes más 
grandes de digestión, es común que se hayan realizado pruebas con diferentes 
sustratos como lodos de depuradoras residuos industriales y guano de animales, 
actualmente es el más usado cuando se habla de proseos de co-digestión, este 
facilita diferentes disoluciones los cuales hacen resistentes a un pH alto y residuos 
de Ácidos Grasos Volátiles de bajo pH (Cardozo et al, 2018, pg.41). Según 
Maragkaki et al. (2017, pg. 1,7) en su investigación con reactores CSTR a escala 
laboratorio, trabajó con lodos de depuradora, aguas residuales de alzamara, 
desperdicios de alimentos, y suero de queso, estos sustratos fueron digeridos en 
un proceso de co-digestión anaerobia optimizando la producción de biogás en 815 
ml de CH 4/L reactor/ d (5% v/v en la alimentación) y logrando una considerable 
reducción de  Demanda Química de Oxigeno entre el 78% y el 48% según sea el 
escenario. 
Figura 4: Diagrama esquemático de reactores de tanque agitado semicontinuo 
(CSTR) a escala de laboratorio.  
 
Fuente: Maragkaki et al. (2017, pg.4), 1) bomba de efluente para reactor, 2) reactor 
de biogás, 3) botella de efluente, 4) calentamiento, 5) mezclador, 6) muestreo de 





Kumari, Suresh, Arisutha, Sudhakar (2018) analizaron los efectos de la co-digestión 
de sustratos de estiércol de vaca residuos de cocina, jardín, florales, aguas 
residuales de lácteos y lodos de depuradora, el objetivo fue evaluar la eficiencia de 
producción de metano (CH4) en la co-digestión de diferentes sustratos, se trabajó 
con un reactor anaeróbico de flujo ascendente (UASB ); estaba hecho de vidrio de 
borosilicato que tenía cuatro puertos de muestra; dos salidas de gas superiores; 
una entrada inferior y dos salidas de gas, una entrada y un separador gas-sólido-
líquido, su indicadores de operatividad fueron;  temperatura mesofila de 36°C , 
volumen de 3 litros (L)  de capacidad, un tiempo de retención Hidráulica (TRH) de 
20 días y pH entre (7.3 - 7.8) , se  determinaron ácidos grasos volátiles   entre 3500-
500 mg / L, se trabajó en proporciones de 1: 2, las mezclas de  co-sustratos usados 
fueron; residuos de cocina +  lodos de depuradora con un residuos de jardín + lodos 
de depuradora, residuos florales + estiércol de vaca, aguas residuales de lácteos +  
estiércol de vaca, Se encontró que la tasa máxima de producción de biogás era de 
4500 ml / día , porcentaje de eficiencia de eliminación de  Demanda Química de 
Oxigeno después de 20 días se encuentra en el rango de 76 a 86%. 
Baldi, Pecorini, Lanneli (2020) estudio la co-digestión anaeróbica en una y dos 
etapas de residuos de alimentos y lodos activados para la producción de hidrógeno 
y metano, su objetivo fue comparar procesos de co-digestión anaeróbica de una 
etapa y de dos etapas empleando una mezcla de residuos orgánicos urbanos y 
lodos de depuradora; se trabajó con reactores de tanque de agitación continuo 
(CSTR) de acero inoxidable (AISI 316) en dos etapas conectados en serie capaces 
de realizar las fases fermentativa y metanogénica separadas. La mezcla continua 
se movió mediante palas de mezcla conectadas a moto-reductores eléctricos, agua 
tibia lo calentaba por un baño termostático, este pasaba a través de cada 
revestimiento de los reactores para mantener  la temperatura constante en 
condiciones mesófilas de 37°C,con un volumen total de 6 y 20 L litros y un volumen 
de trabajo de 3 y 12 litros, con una velocidad de carga (OLR) de 16 kgSVT m-3d-1 y 
4 kgSVT m-3d-1 , Tiempo de retención hidráulica (TRH) de 36 días, ácidos grasos 
volátiles 1500 mgL-1 para reactor metanogénico y 3500mgL para reactor 
fermentativo, las proporciones fueron 1:5 en peso de residuos de alimentos y lodos 
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activados y se adiciono lodo de semillas de inóculo producto de estiércol de ganado 
en condiciones mesófilicas, se determinó una mejor producción de metano para el 
proceso de dos etapas , producto de los reactores secuenciales se obtuvo un 
promedio de 6401 NLkg SVTd-1 de metano (CH4), esto debido a la mejora en el 
proceso de hidrolisis con respecto al sustrato que contenía mayores cantidades de 
AGV, se logró reducir el tiempo de retención hidráulica y la eliminación de solidos 
volátiles. 
Reactor experimentos por lotes BMP. Reyes et al (2016) explicaron los avances 
tecnológicos de los procesos de digestión anaeróbica que han conllevado a un gran 
desarrollo de técnicas que son de gran utilidad en la escala laboratorio para poder 
evaluar la obtención del Metano (CH4) mediante la degradación de la materia 
orgánica, las pruebas de potencial de biometano (PBM), fueron desarrolladas con 
el objetivo de dar a conocer de forma rápida si un residuo orgánico puede 
degradarse correctamente y así producir CH4. 
Gu et al. (2020) estudiaron la co-digestión de residuos de alimentos y lodos de 
depuradora en condiciones mesofílicas y termonfilicas con el objetivo de evaluar 
los efectos sobre la producción del metano, se trabajaron dos conjuntos reactores 
y se hicieron experimentos por lotes de potencial bioquímico de metano (PBM),cada 
conjunto de reactores constaba de 18 botellas de 500 ml, un rotor de mezcla 
mecánico, sistemas de absorción de dióxido de carbono y medición de gases con 
contador de microburbujas, los reactores se incubaron a 37°C y 55°C, se tomaron 
en cuenta dos TRH de 31 días  para condiciones mesofílicas y 20 días para 
condiciones termófilicas a un pH de 7,63 logrando unas tasa de producción de 
metano de 364,9 m/L CH4·SV-1 
Respecto a los tipos de sustratos, es muy común el uso de la fracción orgánica 
de residuos sólidos urbanos (OFMSW), por lo general los desechos sólidos 
urbanos son todos los desechos que se producen en las ciudades, solo en E.E.U.U. 
separan los residuos industriales, peligrosos o de construcción en otra categoría de 
desecho, entonces la fracción orgánica de los residuos sólidos urbanos se 
componen en su mayoría por residuos biodegradables. La relación Carbono / 
Nitrógeno de OFMSW es alrededor de 11/21, el contenido de humedad es de 70%-
82% aproximadamente, “la co-digestión de lodos de aguas residuales con OFMSW 
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en condiciones mesófitas logra una mejora en el rendimiento de metano del 59% al 
89%” (Chow et al. 2020 p.3). 
Desperdicio de alimentos (FW). Son los principales residuos orgánicos que se 
producen en la mayoría de los países, en Australia Occidental el porcentaje de 
estos residuos que termina como desperdicio es del 30% aproximadamente, la 
eliminación de estos residuos es un duro proceso debido al impacto ambiental que 
generan y a su alto contenido orgánico biodegradable. Por otro lado, se ha 
demostrado que la co-digestión anaeróbica es una tecnología eficiente para la 
utilización y valorización de este residuo en la producción de biogás y productos 
orgánicos como el compostaje (Ambrose, PHilipo, Suraishkumar, Karthikaichamy, 
Kantin, 2020, p.2).  
La relación carbono / nitrógeno de estos sustratos son de 11-15 aproximadamente 
con un contenido de humedad del 82% al 86%, con estos datos se presenta una 
mejora del 16% al 48% en el rendimiento de metano, cuando se co-digería lodos 
de depuradora con FW se producía una mejora en el rendimiento de metano en 
comparación con la mono-digestión de lodos de aguas residuales. Esto cumple con 
las expectativas, porque el FW contiene propiedades más biodegradables para la 
digestión anaeróbica en comparación con los lodos de depuradora solos (Chow et 
al. 2020 p.3). 
Glicerol crudo. Actualmente existen dos mercados de consumo de glicerol, el 
primero es el mercado con demanda de glicerol de alta pureza y el segundo es el 
uso de glicerol crudo de menor pureza de la producción de biodiésel. El glicerol y 
sus residuos asociados o tecnologías de valor añadido juegan un papel importante 
en la producción de biogás, es una materia orgánica de alta resistencia, usualmente 
el uso de glicerol crudo está limitado debido a las impurezas que afectan sus 
propiedades físicas, químicas y biológicas es difícil procesarlo por su bajo contenido 
en nitrógeno y pH extremo, están tratando el glicerol crudo como desecho industrial, 
sin embargo, lo utilizan como sustrato en la co-digestión anaeróbica de aguas 
residuales de baja resistencia, como lodos de depuradora. Cuando se realizan los 
experimentos los volúmenes de glicerol crudo no superan el 1% en volumen para 
que la mezcla con los lodos residuales sea efectiva, inclusive se han demostrado 
resultados con el aumento en la producción de metano de hasta un 115% - 176% 
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este último porcentaje se evidencia un aumento significativo debido a la 
optimización en el tratamiento del inóculo previo a la co-digestión (Chow et al. 2020 
p.6). 
Grasa, aceite y glicerina (FOG). Según Hao, Reyes, He (2020) estos residuos son 
considerados como un problema global para el mantenimiento de los sistemas de 
recolección de alcantarillado; cuando se mezclan los residuos de grasa, aceite y 
glicerina con lodo activado residual producen más metano que la mono digestión 
de FOG, estos depósitos que se forman en las alcantarillas son un agente 
potencialmente alto para la producción de gas renovable a través de la co-digestión 
anaeróbica con lodo activado residual. Se demuestra una producción de metano 
con una proporción de sustrato más inóculo de “0,25 + 1,2” siendo la máxima 
producción final de metano “685,7 24,1 ml / g SV” (p.2). 
Residuos agrícolas (AW). Los desechos agrícolas son los desechos de animales, 
desechos de procesamiento de alimentos y desechos de cultivos, el mayor 
porcentaje por el cual está compuesto los AW son los desechos de animales como 
el estiércol los cuales presentan un alto contenido de nitrógeno y la presencia de 
gases de azufre, amoniaco y sulfuro de hidrógeno esto produce un exceso de 
nutrientes y materia orgánica en el digestor produciendo una capacidad de 
rendimiento mayor de metano en el proceso de co-digestión siempre y cuando el 
inóculo pase por un pre-tratamiento que ayude a equilibrar la mezcla para la 
obtención de biometano. La co-digestión de los desechos agrícolas más los lodos 
de depuradora muestran un aumento en el rendimiento de metano de hasta un 
131% a comparación de la mono-digestión de los lodos residuales, se ha 
demostrado que el glicerol crudo es el mejor co-sustrato, seguido del desperdicio 
de alimentos (Chow et al. 2020 p.8). 
También Martínez et al. (2018) estudiaron los efectos de la adición de biocarbón 
(biochar) en comunidades microbianas de co-digestión de residuos de residuos de 
lodos y cascaras de cítricos, el  objetivo fue evaluar la influencia de la adición de 
biocarbón en los factores anaeróbicos de co-digestión de cáscaras de naranja y 
lodos de depuradora, se trabajó con un  reactor de tanque agitado continuo (CSTR) 
a temperatura mesofílica 37°C, volumen de 3 litros de capacidad con una velocidad 
de carga (OLR) de 1,49 kg SV m- 3 d-1 ,con un tiempo de retención hidráulica (TRH) 
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de 30 días , ácidos grasos volátiles (AGV) 1790 mgL-1 en proporciones de 1:1 , el 
sustrato usado  Biochar elaborado a base de podas de viñedos tenía las 
características físico químicas siguientes;  Solidos totales ( ST%) 74,5 ± 5,3g kg- 1, 
sólidos volátiles (SV%) 0,7 ± 0,2g kg- 1, pH 7,6, ácidos grasos volátiles (AGV) 31,6 
± 3,8 mg L- 1, se introdujo 10 g L-1 de biochar en la co-digestión de residuos de 
cascaras de naranja y lodos residuales y se determinó que  hay una mejora el 
rendimiento medio del metano en 500 L CH4 kg SV-1 bajo un régimen semi-continuo. 
Xing, Han, Cao, Wang (2020) detallaron la aclimatación a largo plazo en la co-
digestión anaeróbica de desechos de alimentos y estiércol de vaca, el objetivo fue 
evaluar la relación de mezcla de sustrato óptima y la relación de sustrato a inóculo, 
se trabajó con un biorreactor de tanque agitado continuo (CSTR) membrana a 
temperatura de 39°C, un pH 5.60 ± 0.07, alcalinidad de 3,30 g de CaCO3 L-1, 
volumen de 0.7 litros de capacidad con una velocidad de carga orgánica (OLR) de 
7.81 gSV  L-1 día-1, un tiempo de retención hidráulica (TRH) de 550 días , tiempo en 
el que fue aclimato, se usaron proporciones de 1:1 , el co-sustrato usado fue 
estiércol de vaca que contenía 82,3 gL-1 de solidos totales TS, 81,2 gL-1 solidos 
volátiles, DBO total 212,6 ± 5,5 un pH de 4,3, proteínas 3,07 gL-1, carbohidratos 
82,1 gL-1, ácido acético 1980.5 mg DQO L-1, se obtuvo una producción de  Metano  
de 664 mL g-1 SV. 
Tipos de inóculos. En un proceso de co-digestión es necesario el uso de 
poblaciones de microorganismos que aceleren el arranque de un sistema de 
digestión anaerobia, según Montecchiola (2019, pag.2) explica en su investigación 
sobre inóculos que fueron extraídos de digestores anaerobios de plantas de 
tratamiento de agua residuales (PTAR), donde lodos primarios y lodos activos 
fueron tratados en un tiempo de retención hidráulica (TRH) DE 25 días. Camacho, 
Villada, Hoyos (2017, pg.29) Explicaron que la introducción de inóculos de estiércol 
de vaca a un sistema de digestión anaeróbica de 65°C seca de residuos orgánicos 
urbanos  es una de las etapas que mayor complicación trae para la co-digestión 
siendo indispensable el uso de un inóculo que este a la disposición y tenga las 
características apropiadas, aquí se  consideraron  tres etapas muy bien definidas 




Wu, Kang (2020) Explicaron el análisis de mecanismo de rendimiento de la 
producción de metano a base de codigestión anaeróbica de lodos residuales 
activos y desperdicio de pescado, en esta investigación se usó como inóculos a los  
lodos digeridos anaeróbicos mésofilos se extrajeron de una planta de tratamiento 
de aguas residuales, Estos lodos fueron pre-digeridos  A una temperatura de 37°C 
durante siete días antes de ser usados como inóculos, sus características físico 
químicas fueron; pH 7,3 ± 0, Solidos Totales de 35133.5 ± 99,7 mg/L y  Solidos 
Volátiles 13433,3 ± 5,8 mg/ L 
 Baldi, Pecorini, Iannelli (2019), estudiaron obtención de hidrógeno y metano en dos 
sistemas de reactores anaeróbicos donde se trató la co-digestión de residuos de 
alimentos y lodos activados, su objetivo fue evaluar cuál de los sistemas de 
reactores es más eficiente para la producción de hidrogeno y metano, para 
enriquecer y acelerar los procesos de digestión del reactor  de tanque agitado 
continuo (CSTR), se usó  lodos activos como inóculo producto  de una combinación  
de estiércol de ganado y residuos de comida extraídos de un reactor anaeróbico 
húmedo , estos lodos fueron pre-tratados mediante choque térmico a 105°C en un 
horno estático en vasos precipitados de 250ml , sus características físico quimias 
fueron; pH de 8.2 ± 0,1, 61,9 ± 0.4% de solidos volátiles, 2.6 ± 0.0% de solidos 
totales, 0,6 ± 0,1% de proteínas, <0,3% de lípidos y alcalinidad de 7749 ± 55 
mgCaCO3 L-1, debido a la mejor hidrolisis de los sustratos e inóculos, con mayores 
cantidades de ácidos grasos volátiles que alimentaron el   proceso  continuo de dos 
reactores fermentativo y metanogénico se obtuvo la mayor producción de metano  
en un 70%. 
Pre-tratamiento secado térmico. Se ha descubierto que el secado térmico es 
esencial para reducir el contenido de agua con el fin de mejorar la manipulación 
para aumentar el poder de calor y para reducir el contenido de patógenos, por lo 
general, los tratamientos térmicos se pueden categorizar en baja temperatura 
(menos de 100 ◦ C) y tratamientos de alta temperatura (más de 100 ◦ C). Se puede 
concluir que en la investigación de Di Fraia, Figaj, Massarotti, Vanoli (2018) “Un 
sistema integrado para el secado de lodos de depuradora mediante energía solar y 
una unidad combinada de calor y energía alimentada por biogás” se han utilizado 
varios tipos de secadores para el tratamiento de lodos que presentan una viabilidad 
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de un secador híbrido que se produce mediante “energía solar, un sistema de 
cogeneración alimentado por biogás procedente de la digestión anaeróbica de los 
lodos, y la energía producida por la unidad de cogeneración utilizado para 
abastecer las instalaciones de la EDAR”. Cada uno de estos procesos de secado 
tienes sus debilidades y sus fortalezas, pero organizándolas para trabajar juntas se 
puede llegar a obtener resultados de calidad (p.601). 
Scarcelli, Serejo, Paulo, Boncz (2019) en su investigación de co-digestión de  
microalgas (Clorella sp) y  lodos activados residuales pre-tratados térmicamente 
donde  el objetivo del estudio fue evaluar la producción y rendimiento de metano 
durante la co-digestión de las mezclas de lodos y microalgas, los sustratos fueron 
sometidos a un pre-tratamiento térmico a baja temperatura 65°C durante 4 h en una 
estufa por separado, sus características químicas después del pre-tratamiento 
fueron; micro algas ( clorella sp ) mostro un aumento del 10% a 30% en la DQO 
soluble, así mismo los lodos activos aumento del 24% al 96%, con el pre-
tratamiento térmico de los sustratos en base a la relación 40:60 en condiciones 
mesofílicas 37°C temperatura, los rendimientos del metano mejoraron en un 338 
mL CH4 g–1 de acuerdo con los resultados de los experimentos por lotes de 













Figura 5: Pre-tratamieto térmico de micro algas ( clorella sp ) y lodos activos de 








Fuente: Adaptado de Scarcelli, Serejo, Paulo, Boncz (2019).  
 
Pre-tratamiento ultrasonido secuencial-térmico. El ultrasonido se ha estudiado 
ampliamente durante las últimas décadas y se ha informado que esta tecnología da 
como resultado balances energéticos positivos a gran escala, recientemente este 
tratamiento se ha combinado con la hidrolisis térmica para mejorar la calidad del 
sustrato, esto podría conducir a una mejora en el rendimiento de metano, según 
Neumann, Barriga, Álvarez, González, Vidal (2018)  en la investigación “Evaluación 
del rendimiento del proceso de digestión anaeróbica avanzada de lodos de 
depuradora, incluido el pre-tratamiento secuencial por ultrasonido - térmico (55 ° 
C)” realizaron el pre-tratamiento con el siguiente proceso: “El ultrasonido se aplicó 
utilizando un homogeneizador ultrasónico UP200ST a 26 kHz y con una energía 
específica de 2000 kJ kg-1ST. La energía específica se seleccionó en base a 
resultados e informes previos indicó que el umbral para la alteración del lodo en 
condiciones de laboratorio oscilaba entre 1.000 y 3.000 kJ kg-1ST” descubriendo 
como resultado que las temperaturas solubilizan eficazmente los lodos y aumentan 





Pre-tratamiento hidrotermal. Li et al. (2017) señala que el tratamiento hidrotermal 
se ha utilizado ampliamente para todo tipo de residuos biológicos ricos en agua, 
incluidos varios lodos, residuos de antibióticos y similares; muchos enfoques de 
pre-tratamiento, como el tratamiento térmico / hidrotermal, tratamiento ultrasónico, 
tratamiento alcalino y sus combinaciones se han estudiado para facilitar la 
deshidratación de lodos. Para el procesamiento hidrotermal, se emplea vapor de 
alta presión debido a sus diversas virtudes, durante el procesamiento hidrotermal, 
“las sustancias poliméricas extracelulares se desintegran para liberar el agua unida 
y las paredes de las células se destruyen para derramar el agua intracelular”, lo que 
mejora en gran medida la capacidad de deshidratación de los desechos biológicos 
similares a lodos anteriores, así como su biodegradabilidad (p.50). 
Tian et al. (2020) explicaron en  su investigación mono y co-digestión de lodos 
activados residuales y paja de trigo aplicando un pre-tratamiento hidrotermal, el 
objetivo fue determinar el rendimiento digestivo en mono y co-digestión de paja de 
trigo y lodos activados mediante pre-tratamiento hidrotermal en condiciones de 
temperatura (125, 150 y 175° C), el lodo y paja de trigo fueron pre-tratados 
hidrotermalmente por separado en diferentes reacciones de alta temperatura, la 
cual después del desarrollo de los experimentos , el pre-tratamiendo a 175°C 
mostro las mejores condiciones en co-digestión , en este diseño experimental  se 
agregó agua desionizada 200mL para 10,08 g de paja y lodos, en un tiempo de 60 
minutos, las características de estos sustratos luego del pre-tratamiento  fueron las 
siguientes;  para lodos activados 5537,9 mg / L de  Demanda química de oxigeno 
(DQOt), 264 mgL-1 AGV y pH 6,70 , para la paja de trigo 3099,7 mgL-1 de  Demanda 
química de oxigeno (DQOt), 69,6mgL-1 AGV y pH 7,27, con estas propiedades  se 
obtuvo el mejor rendimiento y estabilización del reactor discontinuo a escala de 
















. Fuente: Adaptado de Tian et al (2020).  
 Pre-tratamiento de homogenización de alta presión. Nabi et al. (2019) 
menciona que el pre-tratamiento de homogenización de alta presión se puede 
emplear eficazmente en la digestión anaeróbica de lodos, es un método emergente 
y se ha utilizado para la desintegración, con resultados positivos en los últimos 
años. Aun no se tiene claro cómo los compuestos orgánicos solubles y partículas 
contribuyen a la producción de biogás y los mecanismos correspondientes y pocos 
estudios hasta la fecha han informado sobre este aspecto por eso se decide 
estudiar sus efectos, en la investigación “Contribución de fracciones sólidas y 
líquidas de lodos de depuradora pre tratados mediante homogeneización a alta 
presión a la producción de biogás” preparan el inóculo en un homogeneizador de 
alta presión en este caso el lodo pre tratado se centrifugó a “8000 rpm durante 10 
min con una máquina centrífuga y la fuerza centrífuga relativa fue de 6000 g”. 
Después de la centrifugación, el lodo se separó en partes líquidas y sólidas, los 
cuales fueron llevados a diferentes procesos en la mayor parte del biogás se 
produjo a partir del lodo sólido, que creció con el aumento de la presión de 
homogenización (p.2). 
Pre-tratamiento alcalino. El pre-tratamiento con álcali térmico se puede 
considerar como una alternativa confiable para mejorar la degradación de la materia 
orgánica y duplicar el rendimiento de metano acelerando la etapa de hidrólisis y 




(2019), “Optimización de las condiciones de pretratamiento para la co-digestión 
anaeróbica de residuos alimentarios y lodos de depuradora” explican que la 
reacción térmica-alcalina es un proceso complejo “que descompone las 
macromoléculas en monómeros” usando residuos de alimentos de una depuradora 
en Yongin, Corea del Sur y lodos de una planta de tratamiento de aguas residuales 
municipal Ii-San en Goyang, (Corea del Sur) y experimentaron con diferentes 
temperaturas llegando a la conclusión de que el rendimiento máximo de metano de 
“484,3 ml de CH4 g-1 SV adicional se obtuvo en el rango de 140-200 ° C y> 100 meq  
L-1” demostrando así que el rendimiento de metano aumenta optimizando 


















3.1 Tipo y diseño de investigación 
Esta investigación es de tipo aplicada debido a que el objetivo principal es ejercer 
teorías y conocimientos para usarlos en la resolución de problemas que se plantean 
en la búsqueda del conocimiento. (Hernández, Fernández y Bautista,2014, pg.25) 
Esta investigación realizo una revisión y análisis sobre la codigestión anaerobia, 
empleando como materia prima diferentes tipos de lodos de depuradoras y 
aplicando diferentes pretratamientos a sustratos e inóculos mejorando así sus 
características físico químicas con el objetivo de generar nuevos conocimientos y 
metodologías que optimicen los mejores rendimientos para la producción de 
metano (CH4) en la codigestión anaerobia. 
El diseño de investigación es cualitativo narrativo de tópicos ya que se recopilo 
información variada sobre los experimentos de codigestión anaerobia los cuales se 
realizaron en diversos laboratorios del mundo utilizando reactores de tanque 
agitado semicontinuo (CSTR), Reactor anaeróbico de flujo ascendente (UASB) y 
Experimentos por lotes BMP, de modo que, se puedan analizar aspectos 
sobresalientes en la obtención de metano. Entonces una investigación cualitativa 
recopila datos para poder analizarlos y comprenderlos y así poder dar respuesta a 
los objetivos de investigación planteados. (Hernández et al 2014, pg. 430) 
Se hizo uso de unas tablas de Excel para poder extraer e ingresar información de 
artículos científicos que puedan contener variables de nuestra investigación tales 









3.2 Categorías, subcategorías y matriz de categorización apriorística:  
 
A continuación, se presenta la matriz de categorización apriorística que se realiza 
en base a los objetivos y problemas específicos de la investigación, los cuales están 
divididos en categorías y subcategorías tal como se muestra en la tabla 1: 
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Tabla 1: Categorías, subcategorías y matriz de categorización apriorística 







UNIDAD DE ANALISIS  
1 
Describir   los  tipos de 
lodos de las plantas de 
tratamiento de aguas 
residuales domésticas 
que se usan con 
frecuencia  en el proceso 
de co-digestión 
anaeróbia 
¿Cuáles son los  tipos de 
lodos de las plantas de 
tratamiento de aguas 
residuales domésticas 
que se usan con 
frecuencia  en el proceso 
de co-digestión 
anaeróbia? 
Tipos de Lodos  
Lodos Primarios Y 
Lodos Activos o 
Secundarios 
Nkinahamira et al., 2019, p.1 
Fijalkowski, Rorat, Grobelak, 
Kacprzak (2017) 
Krzysztof et al. (2017) 
xie, wickham y nghiem (2016)  
Mosquera et al. (2020) 
Di Fraia, Figaj, Massarotti, Vanoli 
(2018)  
Julio, Peláez, Molina (2016),  
Gu et al. (2020)  
2 
Analizar los tipos de 
reactores anaerobios que 
¿Cuáles son los tipos de 
reactores anaerobios que 




se usan  con mayor 
frecuencia en  el proceso 
de co-digestión 
anaeróbia 
se usan  con mayor 







de flujo ascendente 
UASB. 
Wardhani , Amizera, Prima, 
2021,p.108 
Reactor de tanque 
completamente 
mezclado (CSTR). 
Alvarez, Condorniu, Pina, 2018, 
pg.17)   
Cardozo et al, 2018, pg.41 




 Reyes et al (2016)   
3 
Analizar los tipos de 
sustratos  que se usaran 
en la co-digestión 
anaeróbia   
¿Cuáles son los tipos de 






de residuos de 
alimentos, algas  
sólidos urbanos  
Desperdicio de 
alimentos  
Grasa, aceite y 
grasa  
Residuos agrícolas :  
 . Paja de arroz 
. Papas 
. Tallos de maíz / 
paja 
. Hierba / recortes 
. Estiércol de cerdo 
. Estiércol de vaca 
(Velásquez, Venturini, Silva, Calle, 
2017, p.3). 
Pellera, Frantseska, Gidarakos 
(2017) 
(Arhoun, Villen, Gomez, 
Rodríguez, García, Vereda, 2019, 
p.8). 
Li et al (2019) 
(Chakraborty, Karthikeyan, 
Ammaiyappan, Wong, 2017, p.1).  
(Derovil, Galdino, Marques, Motta, 
Thome, 2020, p. 3). 
Lee et al, (2019)  
Según Hao, Reyes, He (2020)  
  
4 
Analizar  los tipos de 
inóculos  que se usaran 
¿Cuáles  los tipos de 




Baldi, Pecorini, Iannelli (2019),  
Montecchiola (2019, pag.2)  
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en la co-digestión 
anaerobia   
mayor frecuencia en la co-
digestión anaerobia? 
Lodo deshidratado, 
lodo activo, lodo 
digerido. 




Describir  los pre-
tratamientos que se 
aplican a los sustratos e 
inóculos  para optimizar  
la producción de 
metano. 
¿Cuáles son los pre-
tratamientos que se 
aplican  para optimizar la 





Maraschin ,  Ferrari y Carissimi, 






Li et al. (2017)  
Pre- tratamiento 
secado térmico 




de alta presión 




Neumann, Barriga, Álvarez, 
González, Vidal (2018) 
  Lee, Seyong, Cui, Kim (2019) 
 
Fuente: Elaboración propia 
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3.3 Escenario de estudio 
 
Esta investigación no cuenta con un escenario de estudio definido, por tratarse 
de una revisión bibliográfica a nivel mundial sobre el proceso de co-digestión 
anaeróbica para la producción de biogás, teniendo en cuenta diversos 
documentos (artículos científicos, libros, capítulos de libros, tesis) 




La información para realizar esta investigación, se obtuvo a través de 
documentos, principalmente de artículos científicos y repositorios de diferentes 
universidades nacionales de las bases de datos académicas tales como: 
Science direct, Scopus, Cielo, Google académico, los cuales se utilizaron para 
almacenar la información plasmada en este documento de investigación. 
 
3.5 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 
Bojen (2009) señala que la investigación que desarrolla una técnica de análisis 
documentario, permite describir, analizar y filtrar información en este caso se 
ha filtrado información de los diferentes estudios científicos que se han 
publicado en plataformas virtuales, una vez hecho esto se aplicaron técnicas 
para poder sintetizar lo que los diferentes autores han querido demostrar, así 
de esta manera se adecuaron a los lineamientos del método científico (pg.27). 
Por otra parte se elaboró un documento Excel para establecer una base de 
datos, la cual incluyó la siguiente información detallada de los artículos que se 
ha revisado:  parámetros físico-químicos (DQOs, DBOt, pH, ST, AGT, C/N,TS, 
VS, TRH), tipo de sustratos (sustratos, co-sustratos, inóculos),Pre-tratamientos 
(físico, químicos y biológicos), rendimientos de Biogás (instrumento de 
medición de metano, cantidad de metano), tipo de reactores (T° termófila y 





Iniciamos esta investigación con la formulación del problema, luego se eligieron 
palabras claves del tema a analizar (variables de la investigación), para poder 
proseguir en la búsqueda de artículos para la recolección de información 
mediante a través de las bases de datos anteriormente ya mencionadas 
priorizando la búsqueda de información en el idioma inglés, de las cuales se 
obtuvo un aproximado de 40 artículos.  
Como segundo paso se realizó una traducción y un posterior filtrado de los 
artículos   para escoger y seleccionar la información que cumpla con las 
necesidades y aporte al tema de investigación, obteniendo una cantidad de 40 
documentos analizados. La tercera y última etapa consistió en estructurar, 
analizar, plantear y esquematizar la información seleccionada que fue 







































Co-digestión anaerobia  
 rendimiento de 















menor a 5 años 
Artículos de Revistas 
en base de datos no 
confiables, Artículos 
con 6 a más años de 
antigüedad, que no 
cumpla con la 






Lodos de depuradora, 






granular sludge, activated 
sludge, mixed sludge, 
treatment plants, co-digestion, 
anaerobic reactors 
 
Libros con  
información 
menor a 7 años 
Libros que no cuentan 
con bibliografía , así 
mismo que sean de 




Plantas de tratamiento 
de aguas residuales 
,pre-tratamientos 
alcalino, hidrotermal 







strategies, optimize biogas 
production, parameters in 
anaerobic odigestion,residuos 
sólidos; digestión anaerobia; 
termófilo; estiércol de vaca; 
arranque 
 
La base de 
datos confiables, 
  
La antigüedad del 
capítulo libro sea 

















Tesis de pre-grado 










Comisión Europea  
 
1 
Producción de residuos 
orgánicos  a nivel mundial  
Informes de 
organismos con 
web oficial , 
información de 
los últimos 3 
años. 
 
Fuentes de web no 




3.7 Rigor científico 
El presente documento se redactó bajo un rigor científico estricto ya que esta 
cumple con criterios básicos que establecen la autenticidad, credibilidad y 
veracidad de la investigación., así mismo permita comparar estas con otras 
investigaciones y poder ser citadas en futuras investigaciones (Hernández, z, 
Fernández y Baptista, 2014, p,588). 
 
3.8 Método de análisis de información  
 
En el análisis de la información elegida se ha tomado en cuenta los problemas de 
investigación, así como sus categorías y subcategorías que se encuentra en 
nuestra matriz de categorización apriorística. 
 
  3.9 Aspectos éticos 
Este documento de investigación fue redactado con fuentes de veracidad confiable, 
revistas indexadas de plataformas digitales de mayor búsqueda científica, se ha 
tenido en cuenta respetar los derechos de autores (citas y bibliografías), se tuvo 
como referencia el manual ISO 690 de la universidad Cesar Vallejo, se respetó los 
acuerdos de rigor científico en todos los resultados que se detallan en este 








IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Los resultados mostrados a continuación se desarrollan en base a los objetivos de 
la investigación, estos fueron el resultado de la revisión de 40 artículos utilizados 
como antecedentes tanto para tipo de lodos, reactores, sustratos, pre-tratamientos 













Tabla 3:   OE1: Lodos Primarios. Tipos de lodos de tratamiento de aguas residuales  
 
 









soluble C/N AGV 
T°de 
almacenamiento 





3.8          4°C 1300 mgCaCO3L KUMARI,Suresh,  
Arisutha,  Sudhakar (2018 
PTAR 
Municipal 
20,6 % 51,5 %   
    21,0  
  4°C 






    / 
  
  2,23 mgCaCO3L 







    / 
  
   Li et al (2018) 
PTAR 
Municipal 
28,7 g kg- 
1 23,2g/L 
5,66  
    4,72 
2603 mg /L- 
1    Martínez et al (2018) 
PTAR 
Municipal 
2,26 % 0,74 % 5.41      
9,61 
2006  mg /L-
1 
4°C 713 mgCaCO3L 
 Grosser (2017) 
PTAR 
Municipal 
6,1 g/L 4,5 g / L 6,8          4°C 
  
Scarcelli, Serejo, Paulo, 
Boncz (2019) 
PTAR 
Municipal 91.46 g/L  7.56 g/L 
 6.5 
      
  









Alcalinidad t.  Referencias  
PTAR Municipal 31,6 g/L 24 g/L 7,4 43,6g / L       4 °C    Maragkaki (2017) 
PTAR Municipal 20,6% 51,5%       21,0   4 °C   Gu et al (2020) 
PTAR Municipal 100 kg /dm 3 40,68 % 6,8  0,76 g/L     96,8 mg/L     
Chakraborty et al 
2017 
PTAR Municipal 1.30% 1.10% 6 20,250  mg/kg            Xie et al (2016) 





PTAR Municipal 55.21% 21.17 %  6,7       7,42mg/L  4°C   
Du, Tao, Li, Liu, 
Feng (2019) 
PTAR Municipal 45,3 g/L 22,4 g/L 6,8 25,6 mg/L 41,7mg/L 6,3    4°C   Pan et al (2019) 
 












ST SV pH  DQOt DQO soluble C/N AGV 
T° de 
almacenamiento 
Alcalinidad t Referencias  
PTAR 
municipal 2.10 % 79,3 % 
7.1 
      
  
4°C 5000 mgCaCO3L Baldi, Pecorini, Iannelli.2019 
PTAR 
municipal 14,2 g / L 9,8g / L 





 Hao,  Reyes ,He ( 2020) 
PTAR 
municipal 2,97 % 2,49% 
7.15 
49700mg/L 7370 mg/l   
  
 4°C   kashi et al (2017) 
PTAR 
municipal 1,73 %  2,37% 
6,49 
    
11,7   
     Xing, Han, Cao, Wang (2020) 
PTAR 
municipal 22,23 % 11,26% 
8,53 
    
8,56   
  7,85 gCaCO3 /L Zhang ( 2019) 
PTAR 
municipal 26 % 50,7% 
7.1 
    
10,7   
    Pirlou et al ( 2017) 
PTAR 
municipal 3,5 % 19,190mg/L 6.58 5537,9 mg/L     
264,0mg / 
L  4°   Tian et al (2020) 
PTAR 
municipal 
25 000 mg/L 
21333mg/L 
6.6 36 566 mg/L 3500 mg/L         
Ambrose,  PHilip, 
Suraishkumar,  
Karthikaichamy, Sen,  (2020) 
PTAR 
municipal 3,67 g/L 2,69 g/L 7,6 53,9  mg/L 19,0 mg/L  5.2    4°C 3,53 gCaCO3 /L 




1% 179 gVS L 
1 6,6 1,31 mg/L   
  0,33 mg/L 4°C   




 12.5% 7°C     
        
Naran et al (2016) 
PTAR 
municipal 
29181,5  mg /L 14561,2  mg 
/ L 6,9      
  
9002.9 mg 
DQO / L 
    
Wu y Kang (2020) 


















21.60% 7,1    
6325 
mg/l 
      
2100 
gCaCO3 /L Lati et al (2019) 
PTAR 
municipal 
3,67  % 
2,69  % 7,6 
53,9  kg / 
m 3   
     4°C 
3,53 
gCaCO3 /L Ripoll et al (2019) 
PTAR 
municipal 
100,0 mg /L 
70,0 mg / L 6.12 101,2 g/L 5,0 mg/l 
     4° 




24  g/L 7,4  43,6  g / l   
    4C° 






    
11,7   4C° 






103 g/ L   
      
  Santos Filho (2020) 
PTAR 
municipal 
5.30 % 4.10% 6.5 
15g/ l   
      
  Zahedi et al (2020) 
PTAR 
municipal 
22. 8  g /L 18,1  g/ L 5,7  
  1.8 g/ L 
      
  Yan et al (2019) 
PTAR 
municipal 4,13 % 78,54% 6.29   
5600mg/ 
L   
  
4°C   
Kaur, Johnravindar, Wong ( 
2020 )  
PTAR 
municipal 3,79 % 2.15% 7.03       
  




Fuente: Elaboración Propia  
pH PROMEDIO:6.8 MAXIMO: 8.5 MINIMO: 5.6 
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Como resultado podemos deducir que el promedio del pH de los lodos es de 6.8 
con una máxima de 8.5 (Zhang 2019) y una mínima de 5.6 (Martínez et al 2018). 
Así mismo también se pudo deducir que el promedio de Solidos Volátiles (SV) de 
lodos primarios fue de 29.03 % y de lodos secundarios 33.13%, con una máxima 
de 51.50% lodos primarios (Gu et al 2020) y 79.30 % para lodos secundarios (Baldi, 
Pecorini, Iannelli.2019), una minina de 1.10% para lodos primarios (Xie et al 2016) 
y2.15% para lodos secundarios (Zhu et al. 2020).  
También se pudo identificar que el promedio de Solidos Totales (ST) de las 
condiciones fisicoquímicas de los lodos primarios fue de 26.19% y 79.90% para 
lodos secundarios, con una máxima de 80.60% para lodos primarios 
(KUMARI,Suresh,  Arisutha,  Sudhakar, 2018) y 26% para lodos secundarios , una 
mínima de 1.30% para lodos primarios (Xie et al, 2016) y 1.73% para lodos 
secundarios (Reza et al, 2019).  
 
 
Figura 7: Producción de metano con respecto al uso de tipos de lodos  
Se puede deducir de la Figura 7, que la mayor producción de metano fue de 
















Produccion de CH4 en mL /g-VS











Mayor uso de lodos
Lodos de PTAR 
Lodos Primarios Lodos Secundarios
codigestión con  lodos primarios, siendo sus características fisicoquímicas  19,9% 
de solidos volátiles y 80.6% solidos totales y un pH de 3.8. así también (LI,  Li, 
Wang, Wang 2017), en su estudio se puede evidenciar que no hay similitud con los 
resultados de  PAM et al (2019) ya que obtuvo una producción de muy baja de CH4 
50,3 mL/g-SV usando los mismos lodos primarios pero con diferentes 
características fisicoquímicas,   45.3 g/L de Solidos totales y 22.4 g/L solidos 
volátiles y un pH de 6.8. Así mismo se pudo evidenciar que XING, Han, Cao, Wang 
(2020) obtuvo la segunda producción más alta de Metano de 664 mL CH4 /gVS 
usando lodos secundarios y LEE et al (2019) obtuvo 517,3 mLCH4 gramo – 1 
usando lodos primarios. 
 GU et al, (2020) obtuvo una producción de metano de 364,9 mL CH4· SV-1 y esto 
debido al porcentaje de solidos volátiles de 51.50% y Solidos Totales de 20.6 % 
características fisicoquímicas de los lodos primarios que uso en codigestión con 









Figura 8: Tipos de lodos usados frecuentemente en los diferentes estudios de co-
digestión. 
De acuerdo con los resultados obtenidos en la figura 8, se determinó que los lodos 
Secundarios o activos de plantas de tratamiento y aguas residuales domésticas 
fueron reutilizados con mayor frecuencia, obteniendo un 60 % y ocupando el primer 
lugar de la literatura científica, de igual manera se determinó que los lodos primarios 
ocuparon el segundo puesto con un 40% de su reutilización en los diferentes 
experimentos de co-digestión. 
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37°C 6 3,3 días 16  kgTVS m 3 D 1. 
640 NLkgTVS 1D  














55°C 3L 3 días  30,2 gVS / L / d.  
407 mL CH 4 / 
gVS  





1 35°C 3L 7.5dias   
295 mL-CH 4 / 
gTS 






1 37°C 3L 30dias 1,49kg VS m- 3 D- 1 640L CH4 kg VS-1 1790 mg L  -     Martínez et 
al (2018) 




1 39 ° C 0,7 L 45 días 7.81g VS / L / día 664 mL / g VS 
1132mg DQO 
/ L 
 -  5.60    







1 36°C 1L  20 días   4500 ml / día 
3500-500mg / 
L 










6 35°C 3L 8dias 5.4kg TCOD m - 3 d 
400 L CH 4 kg VS - 
1 



























tasa de producción 

















por lotes BMP 







por lotes BMP 
3 37 °C 200 mL 42dias 0.5 g/VS 685,7 ml / gVS no presentado    7.0    
 Hao,  Reyes 
,He ( 2020) 
experimentos  
por lotes BMP 
3 37 °C  500 mL, 35dias 4000 mg/ vs 602 mL / g-VS no presentado 35% 7.18  33.80% 
kashi et al 
(2017) 
experimentos  
por lotes BMP 
4 37°C 400ml 50dias 
 1,5 kgVS / m 
3 día 
550 NLCH 4 / kgVS         
 Montecchio 
et al (2019) 
experimentos  
por lotes BMP 




por lotes BMP 
2 37°C 2L 20 días. 
1,9 kg VS / m 
3 · Día 




por lotes BMP 
3 37 ° C  1000 ml 18 días    280 NmL / g VS)     7 67,5%, 
Pirlou et al ( 
2017) 
experimentos  
por lotes BMP 
3 175°C 450 ml 6.4 días    225,7 mL / g · VS  2581,4 mg / L    6.9 66,1% 






3 37 °C 4L 24 días 
1,3 kg VS m 
3 D 1 
 815 ml de CH 4 / L  no hubo presencia 84% 7,7 22,7%  Maragkaki 
(2017) 
























tasa de producción 










por lotes BMP 
18 37 °C  500 mL  31 días   364,9 mL CH4· VS-1     7,63   
Gu et al (2020) 





1 55°C 1 Litro 3 días  
1 gVS / l. 
Día 
276 ml /gVS) 21% 73,8% 5.1 - 7.8 69% Ambrose,  PHilip, 
Suraishkumar,  
Karthikaichamy, 
Sen,  (2020) 
1 37°C 1Litro 17 días  
1,3 gVS / l. 
Día 
79ml /gVS 15% 81,6% 4.3 - 7.4 55% 
Experimentos  
por lotes BMP 
3 35°C 250ml 25días   229 NL / kg SV 75% 54%   54,5% 







5 37°C 500ml 50días 
 1,5 kgVS / 
m 3 día 
550 NLCH 4 / kgVS         






2 55°C 120 ml 80días 360 kJ / L 33.70% 4.5 ± 0,1 7.10% 12.7   











  94.70% 5,1 - 3,5,   





1 37°C 300ml 20días   212,3 ml / g VS 18364,7  mg / L, 
18025.10 
mg DQO / 
L, 
7,3 ± 0,   




Tabla 4:   OE2: Reactores Anaerobios. Tipos de Reactores que se usan en co-digestión anaeróbia 
Fuente: Elaboración propia  
 

































Reactor anaerobico de flujo ascendente 
(UASB ) 
1 39 ° C 2.5 L 20 días   
0,276  dm 3 
kg 





ty et al 
2017 
Reactor anaerobico de flujo ascendente 
(UASB) 
1 36°C 1L 50 días   
0.631 m3/ kg-
VS  
  6325 mg/L 7.4   Lati et al 
(2019) 
reactores de  
tanque agitado semicontinuo (CSTR) 
6 35°C 250ml 25 días   
229  NL / 
kgSV 
  53,9 kg / m 3 7.3   
Ripoll et 
al (2019) 
reactores de  
tanque agitado semicontinuo (CSTR) 
2 37°C 4L 30 días 1.6 g VS 517,3 ml 84 ± 5% 
12652 ± 231 
mg 
7.5   Lee et al 
(2019) 
Reactores discontinuos ( escala 
laboratorio) 
3 30  °C 4l 24 días 
1,3 kg VS 
m 3 D 1 




Reactor discontinuos a escala laboratorio 3 37  °C 400 ml 50 días 
¼ 1,5 kgVS 
/ m 3. 
2300 Nm 3 / 
día 
  
1342 mgO 2 
/ L 
6.7   Reza et al 
(2019) 
experimentos  
por lotes BMP 





por lotes BMP 
4 37°C 1L  23 días 
4 kgVS / m 
3 
3,00 mgC / 
días / 
gCOD 





por lotes BMP 
1 37°C 2L 180 días 
8.2 y 5.4 kg 
T 




   7.3    Zahedi et 
al (2020) 
Experimentos  
por lotes BMP 
3 35°C 1L 14 días 
0,4 kg / 
m3/d 
127 mL / g 
VS  
    8   





Tabla 4   OE2: Reactores Anaerobios. Tipos de Reactores que se usan en co-digestión anaeróbia 
Temperatura  TRH  pH  Volumen  
Promedio 40.8 °C Promedio 36.2 dias Promedio 6.9 Promedio 2.1 L 
Mínima  30.0 °C Mínima  3  dias Minina 4.3 Mínima 0.1 L 
Máxima 175.0 °C Máxima 210  dias Máxima 12.7 Máxima 20 L 
 


























n de SV 
referencia 
Experimentos  
por lotes BMP 
1 35°C 13,3 L 30 días 2,68 % 39,2%   
1354,8 
mg DQO / 
L 
    
Yan et al (2019) 
Experimentos  
por lotes  
15 35 ° C 500 ml 30 días 6,7 gVS / Ld-1. 
 381,9 LCH4 /kg 
VS 
67,5%    6,0-6.5 41,62% Kaur, Johnravindar, 
Wong ( 2020 )  
Experimentos  
por lotes  
15 36 ° C 450 ml  7 días 2 gCOD / gVS.  73.4 NmL CH4 
4841 mg DQO / 
L 
  6,0-8,0   Agyeman, Elzbieta, 
Cetecioglu ( 2020) 
Experimentos  
por lotes  
2 
35 ° C 500 ml 22 días 400g 412.5ml / g VS 
        
Du, Tao, Li, Liu, Feng 
(2019) 
Experimentos  
por lotes  BMP 
2 
37°C 
 120 ml  58 días 
0,3 g 
50,3 mL / g-VS / 
día) 
 1577,2 mg / L 
76% 
 6.8 a 
7.2   Pan et al (2019) 
Experimentos  
por lotes   
5 37°C 500 m 12   213,6mL / g VS 13000 mg / L 
   5.0-5.2     Zhu et al. (2020) 
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De acuerdo a los resultados obtenidos para los reactores, la temperatura promedio 
alcanzada fue de 40.8°C con una máxima de 175°C (Tian et al 2020) y una 
temperatura mínima registrada de 30°C (Scarcelli, Serejo, Paulo, Boncz 2019). 
estos resultados no se aproximan a los que menciona Gu et al (2020 pg.5) que 
cuando se incuba en condiciones de temperatura termófilas superiores a 45°C se 
obtienen valores mucho más alto de producción de CH4 ya que se acelera la 
degradación de, carbohidratos, proteínas y lípidos. 
también se observó que el Tiempo de Retención Hidráulica (TRH) presento un 
promedio de 36.2 días, una mínima de 3 días (Ambrose, 2020), y una máxima de 
210 días (Rico et al. 2014). Estos resultados no se aproximan a los que menciona 
Grosser (2017, pg.6) explica que la tasa de producción de metano y la velocidad de 
carga orgánica (OLR) se incrementan con la disminución del Tiempo de Retención 
Hidráulica de 20 a 12 días, aumentando la tasa de producción de metano en un 
46%. y la velocidad de carga orgánica de  1,88 ± 0.08 hasta 3,08 ± 0.07gVS/L/d. 
También se pudo observar un pH con un promedio de 6.9, una mínima de 4.3 (Tian 
et al. 2020), y una máxima de 12.7 (Naran et al. 2016). Estos valores encontrados 
de pH no se aproximan a los que mencionan Zahedi et al (2020, pg.5) que, el rango 
de pH debe estar en un rango de 7.3 y 7.8 para óptimo funcionamiento del reactor 
y actividad de los organismos metanogénicos, estos resultados se reafirman con 
las investigaciones de Maragkaki (2017, pg.4) el ph optimo debe permanecer en un 
rango de trabajo óptimo de 7.4 y 8.0, sin embargo, Tian et al (2020, pg.8) afirma 
que el proceso puede soportar un rango entre 6.8 y 7,2 de pH.  
 Por ultimo con respecto al volumen de los reactores se puede observar un 
promedio de 2.1 Litros, una mínima de 0.1 L (Pirlou et al. 2017) y una máxima de 
















Figura 9:reactores anaeróbicos usados en co-digestión 
 
Los resultados encontrados según lo presentación en la figura 9, los reactores que 
se usan con mayor frecuencia en los procesos de co-digestión son los de tipo 
experimentos por lotes con un 57,5%, seguido del reactor de tanque agitado 
continuo (CSTR) con un uso del 35% y por ultimo con un menor uso los Reactor 























C/N Referencias  
Residuos de alimentos  
orgánicos 
 Pasta, pan, 
residuos vegetales 
y cáscaras , de 
cítricos 2.10% 79,3 %   7.1        0,9 ± 0,1 <0,1 
5000 ± 88 
mgCaCO3 L 1   
Baldi, Pecorini,  
Iannelli (2019) 
Residuos de alimentos orgánicos 
 15% de arroz, un 
10% de fideos,10% 
cerdo, 5% pollo, 5% 
huevo, 20% repollo, 
20% papa, 13.8% 
zanahoria 1% aceite 
y 0.2% sal de mesa 
91,3 % 79,7 %   
5,34 
      
     
  
Li,  Li, Wang, 
Wang (2017) 
      
      
      
cascaras de naranja 
  
302% 311%   
5,15  70mg L- 1       /   53,3  
Martínez et al 
(2018) 
Residuos de alimentos organicos   
113,7 95,9%   
7.08       
3,80 ± 
0,12 1,36 g / L     
 Xing, Han, 
Cao, Wang 
(2020) 









Agua residual de destileria de 





0,9 g L - 1 27 kg m - 3 25 Kgm-3 
        
Zahedi, Solera, 
Perez (2020) 
Residuos de alimentos organicos 
 papa 55% , frutas y 
verduras 28% , pan 
5%, pape l 2%, 
arroz, pasta y 
grañones de trigo 
sarraceno 10% 
19,31 % 0,96% 4°C 
  
              
 Grosser 
(2017) 




                
 Grosser 
(2017) 




























C/N Referencias  
Grasas de residuos 
de una comida 
  
662 g/L  
649,0 g 
/L       
979,6 
 51,5g / L           
 Hao,  Reyes 
,He ( 2020) 
Residuos de  
procesamiento de 
carne    1.01% 0.66%   7,48   9430 mg/L           
kash et al 
(2017) 
Residuos de trampas 
de grasas 





245750 mg/L   
        
Estiércol de cerdo   28,27% 20,40%   7,67             11,65 
Zhang ( 2019) Rastrojo de maíz   91,82% 78,91%                 40,81 
pepino    21,61% 15,04%                 11,36 
Microalgas clorella 
sp.   23% 13.50% 4 ° C         
58% 15% 
    Bundó ( 2019) 
sólidos urbanos 
35% de frutas, 




de alimentos y  
2% de pape 
23% 74,1 % 
  7.3             
28,67 
Pirlou et al ( 
2017) 
Paja de trigo   90,2% 0.88%   7.27 
69,6 
g/L 3099,7 mg/L           Tian et al (2020) 
Residuos de 




g/log/kg   7,4                 
residuos alimentos 
orgánicos  
 arroz (60%), 
verduras (25%), 
carne magra 
(10%) y aceite 
(5%) 




            Gu et al (2020) 
 
Fuente: Elaboración propia  
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Brócoli 5%, Tomate 1% 
Nectarina 4%. 















Sen,  (2020) 
 Aguas 
residuales de la 
destilería de vino 
de Jerez   
1,47 % 1.06% 
4°C 6.4 
  
24,6 kg / 
m3 
20,7 kg / 
m3 
    
0,019 
gCaCO3 /L 17,5 






n 35% de pan,  
un 25% de arroz hervido, 
un 25% de repollo y un 
15% de cerdo hervido 
39,00% 97,13% 
  4.5 
      
        
Kaur, 
Johnravindar, 
Wong ( 2020 )  
Biocarbon  podas de viñedos  












L 1 4°C 6,6 
      





organicos   49,4  % 41,2  %   7 
  76,3%   
        
Naran et al 
(2016) 
suero de queso Granja  55,1 g/L  47,8g/L     
      
20%       
Rico et al 
(2014) 
Desechos de 
pesacado   0,46  g/g 97,9 %,   6,2  
18364,7 
mg/L 
    
 0.85  g. 
2236,9  mg 
DQO / L,     
Wu y Kang 
(2020) 
Residuos de 
alimentos    15 kg m 3) 
16 kg m 
3   




    
    
a> 2,5g 





aves de corral 
Mataderos de aves de 
corral de Baharan -  
Irán 0,77% 27% 4°C 7.4 
  88%   
        Lati et al (2019) 























C/N Referencias  
Aguas residuales 
de vino  1,47 % 1.06% 4°C 6.4 
  24,6 kg / m 3   
    
0,019 g 
CaCO3 / L 17,5 
Ripoll et al 
(2019) 
Residuos de 
alimentos    150,0  140,0  %   4.27 
  191,7 g/L           




122,6  g / log / kg 107,0 g/ log/kg   4,2  
  151,3 g/L   
        
 Maragkaki et al 
(2017) Suero de queso 
  
44,1  g / log / kg 
35,4 g / log / 
kg   3,9  




62,3  % 52%   5,1  
  97 g/L       
50 g CaCO3 




1,73 % 78,6 %   6,49 





 2,30%  3,5%  4°C 8,5  
      
        
Dos Santos 
(2020) 
Pasto de jardín  
  
 6,32%  2,4%     
  
95 g /L           
Cardona et al 
(2019) 
Aguas residuales 




0,9  % 
 4°C 6.10 
0,9  g /L 
- 1 
25 kg m - 3           





17,4 % 16,1%   6,45  





902,6  g /L 902.5  g/ L   7,8 
      
        Yan et al (2019) 
 
 
























frutas, grasas y 
aceites 





platensis   93,49% 91,16%                   






 arroz, vegetales, 
carne, aceite, 9,90% 15,47 g                 17,86 







verduras y carne 
51,8 
g/L 47,1 g/L   4,4   
69,7 
g/L 45,5 g/L  3129,5 g/L 13549 mg/L   17,1 
Pan et al 
(2019) 






% 16,33%   4.5             21,50 









Valor máximo 7.4 
Valor mínimo 4.3 
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Metodología  Resultados  Autor  
Efectos de la velocidad de carga y la temperatura 
sobre la codigestión aeróbica de residuos de 
alimentos y lodos activados por residuos en un 







Los procesos se 
desarrollaron en valores 
de Temperaturas 55°C y 
un pH de 5,34. 
407 mL CH 4 /gSV LI,  Li, Wang, Wang (2017) 
 codigestión mesófilica de residuos de alimentos y 
lodos activados de residuos en un CSTR de 







 se desarrolló con 
Temperatura de 39°C y un 
pH de 7,08. 
664 mL CH4  / gSV XING, Han, Cao, Wang 
(2020) 
Codigestión anaeróbica de diferentes residuos en 
un reactor UASB 
Estiércol de vaca 
hicieron uso de una 
Temperatura de 36°C  y 
un pH de 4.34. 
4500 mL/ día KUMARI,Suresh,  Arisutha,  
Sudhakar (2018 
 codigestión de microalgas pretratadas 
térmicamente y lodos activados residuales y 




se mantuvo una 
temperatura de 30°C y un 
pH de 8.1  338mL CH4 gramo - 1 
SCARCELLI, Serejo, 
Paulo, Boncz (2019) 
Mono y codigestión de lodos activados  




termofilicas . Paja de trigo 
 una temperatura de 
175°C y un pH de 7.27 .  225,7 mL / g · SV 
TIAN et al (2020) 
  
Codigestión anaeróbica de desechos de frutas y 
verduras Y lodos activados  , pretratamiento de 






la codigestión se 
desarrolló a una 
temperatura de 55°C y un 
pH de 5 276 mL /gSV 
AMBROSE,  Philip, 
Suraishkumar,  
Karthikaichamy, Sen,  
(2020) 
Codigestión anaeróbica de lodos residuales 






se trabajó a una 
temperatura de 37°C y un 
pH de 6.2 . 212,3 mL/gSV WU y Kang (2020) 
 codigestión anaeróbica de residuos alimentarios y 
lodos de depuradora Optimización de las 
condiciones de pretratamiento. 
Residuos de 
alimentos 
temperatura de 37°Cy un 
pH de 4.27  517,3 mL/gSV LEE et al (2019) 
codigestión anaeróbica de residuos orgánicos y 
lodos de depuradora Efecto sinérgico. 
Residuos de 
alimentos 
temperatura de 35°C y un 
pH de 6.45 127 mL / gSV  XIE et al (2017) 
codigestión anaeróbica mesófilica y los 
mecanismos de estimulación  




Temperatura de 37°C y un 
pH de 4.4  50,3 mL / gSV / día PAM et al (2019) 
Codigestión anaeróbica mesofílica mejorada de 
desechos de alimentos y lodos residuales  
mediante el uso de hematita (α-Fe2O3) bentonita 
soportada como aditivo. 
Residuos de 
alimentos 
Temperatura de 37°C y un 
pH de 4.5  213,6mL / g SV ZHU et al. (2020) 
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Según la tabla 6 los tipos de residuos los valores y cantidades de producción de 
metano (CH4) puede ser distintas. Por lo cual se puede visualizar diferencia en 
temperaturas, potencial de hidrogeno. El sustrato que obtuvo la mayor producción 
de metano fueron los residuos de estiércol de vaca 4500 mLCH4 /gSV (KUMARI, 
Suresh, Arisutha,  Sudhakar, 2018). así también la temperatura se clasifico en dos 
grupos Temperaturas menores a 50°C son consideradas mesófilicas, en este grupo 
la de mayor T° fue de 39°C del sustrato de Residuos de alimentos orgánicos 
(XINGG, Han, Cao, Wang,2020) así mismo las el grupo de T° mayores a 50°C se 
consideraron termofilicas e este grupo la de mayor T° fue 175°C del sustrato de 
paja de trigo el cual fue sometido a un pretratamiento hidrotermal durante 1 hora 
(TIAN et al, 2020) .en cuanto al pH más alto 8.1 lo obtuvo la Biomasa de microalgas 
(Clorella sp).(CARCELLI, Serejo, Paulo, Boncz, 2019). 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     
Según la tabla 5 también se usó biocarbón producto de podas de viñedos como 
sustrato el cual es rico en fosforo , la adición de este sustrato en codigestión con 
lodos de depuradora y cascaras de naranja  permitió la formación de co-cultivos 
que optimizaron una  producción media de metano 500L CH4 kg SV-1 , la adición 
de cascaras de naranja y lodos puede inhibir el sistema , pero la adicionandole 
biocarbón evita la descomposición del sistema, debió a su capacidad de absorción 
de inhibidores (Martínez et al 2018). 
                                                                                                                                       
por otra parte entre los estudios que se investigaron en cuanto al parámetro de pH 
se puede observar que los valores de (Xing, Han, Cao, Wang, 2020). Ph 7.08 y 
(Tian et al 2020). pH 7.27, Estos valores encontrados de pH se aproximan a los que 
mencionan Zahedi et al (2020, pg.5) que el rango de pH debe estar en un rango de 




















Figura 10: Clasificación de  temperaturas utilizadas en la obtención de metano 
CH4 (Mesófilicas).temperatura y Ph. 
Data: 11 sustratos, 9 de ellos presentan una T°< 50° y son denominadas mesófilicas 
y dos de ellos termófilos por presentar T°> 50°C. obteniendo como mayor 






























































































































































































































































































































































Figura 11: tipos de sustratos usados en codigestión anaeróbica. 
El promedio del pH de los sustratos fue 6.2 con una máxima de 15.9 (Martínez et 
al. 2018) y un pH mínimo registrado de 3.9 (Maragkaki et al 2017). 
Según lo presentado en la figura 11,  los sustratos que se usaron con mayor 
frecuencia en co-digestión son los residuos de Alimentos que representaron un 
44%, seguido de residuos de suero de queso al 13%, residuos de algas al 7%, 
residuos de mataderos 4%, aguas residuales de destilería de vino al 4% , residuos 
de Biocarbón 4% y paja de trigo, rastrojo de maíz, residuos de procesamiento de 
carne, pasto de jardín, aceites, residuos hortícolas, residuos de trampa de grasa, 
estiércol de cerdo, estiércol de vaca que representan un 2%. 
Los resultados encontrados con respecto al uso de sustratos en co-digestión, la 
Figura 4 muestra un uso del 44% de sustratos de residuos de alimentos, por su 
elevado porcentaje de uso los sustratos de residuos de alimentos podrían 






















Residuos de trampa de grasas











anaeróbica. Según Kaur, Johnravindar, Wong (2020) detallaron el uso de Biocarbón 
en la co-digestión de residuos de alimentos y lodos residuales con el objetivo de 
obtener una mayor producción de metano y una mayor degradación de Ácidos 
Grasos Volátiles, aquí se usaron reactores en prueba de potencial de metano en 
condiciones mesófilicas (35°C), con un tiempo de retención hidráulica (TRH) de 30 
días, un pH entre (6.0 y 6.5). Las características del biocarbón fueron; 9,94 pH, 68% 
de carbono, 1,39% de nitrógeno, 0,14% de fosforo, 1,46% de potasio y 21% de 
cenizas, es así que la co-digestión de biocarbón con lodos de depuradora 
obtuvieron un rendimiento del metano de 16% a 55,2% (381,9 LCH4 kg-1 SV), con 
una reducción de considerable del 67.5 % de los AGV y representando una 
oportunidad para aumentar su carga orgánica sin temor a una inhibición del 
sistema. Montecchio et al (2019) usó residuos de alimentos de co-digestión con 
lodos residuales, en Reactores de tanque agitado continuo (CSTR), a una 
temperatura mesófilica (37°C), TRH de 50 días, logrando (550 NLCH4 kg-1SV), esta 
representa una mayor eficiencia de producción de metano que la co-digestión con 
Biocarbón explicada por Kaur, Johnravindar, Wong (2020), la diferencia es que la 
co-digestión de Biocarbón con lodos de depuradora tuvo un tiempo de RTH de 20 































De acuerdo a la Figura 12 podemos observar que en el proceso de co-digestión 
anaeróbica el 70 % de autores estudiados no caracterizaron el sustrato utilizado en 
codigestión un claro ejemplo es Yan et al (2019) utilizo como sustrato residuos de 
alimentos en el proceso de co-digestión con lodos residuales, así mismo el 17 % 
de otros autores caracterizaron el sustrato pero no detallaron  datos porcentuales, 
Agyeman, Elzbieta, Cetecioglu (2020) utilizaron sustratos de residuos de alimentos 
(bebidas alcohólicas, gaseosas, alimentos, lácteos, frutas, grasas y aceites) en co-
digestión con lodos de depuradoras, y por último el 13% de autores si caracterizo 
la composición de su sustrato con datos porcentuales, ejemplo claro es Ambrose 
(2020) utilizo sustratos de residuos de alimentos (Repollo 25%, Berenjena20%, 
Calabacín 25%, Patata20%,Brócoli 5%, Tomate 1%,Nectarina 4%) en co-digestión 




Tabla 7:    OE4 Tipos de inóculos que se usan con mayor frecuencia en co-digestión anaeróbia 
INOCULO 
extraído  SV ST pH T° de almacenamiento Alcalinidad  DQOT DQOS AGV REFERENCIA  
lodos activo de 
estiércol de 
ganado y residuos 
de comida  
reactor anaeróbico húmedo 61,9 % 2.60% 8.2    7749  mgCaCO3 L 1       Baldi, Pecorini,  Iannelli (2019) 
lodo activo digerido 
de cervecería  PTAR de una cervecería  
30,2g L - 1 
15,1g / L 7,75 
  
         Xing, Han, Cao, Wang (2020) 
lodos de digestor 
anaerobio 
digestor anaeróbico de SS a 
escala de laboratorio de 5 L que  
opera en condiciones estables a 
20 d HRT dentro del rango de 
temperatura  
mesófila (35ºC). ◦ 
3.20% 2.30% 7,6   4°C 
      0.4 g/L 




extraído de  EDAR municipal, 
después se adaptó un mes 
antes a biomasa de micro algas 
y lodos activados 
23,8 g L - 1 
30,1 g L - 1 7,0            
Scarcelli, Serejo, Paulo, Boncz 
(2019) 
 lodo de estiércol 
de cerdo 
aguas residuales  32,7% 61,2% 7,44 4°C no se determino       Hao,  Reyes ,He ( 2020) 
lodo de estiércol 
de vaca 
de un biorreactor anaeróbico  
                
  
Lodos activos de PTAR 
 
2.13% 
2,91% 7.28  4 °   40300mg/l 3210mg/L 
80mg / L 








18,970mg/L 5,5%    4°C         Tian et al (2020) 
 
 




Tabla 6:    OE4 Tipos de inóculos que se usan con mayor frecuencia en co-digestión anaeróbia  
 






DQOT DQOS AGV REFERENCIA  




37,82% 2,36% 8,36           
Gu et al (2020) 
 El lodo 
digerido 
puerto de muestreo del  
digestor anaeróbico de PTAR  36.63% 5.9%  9.13            
Gu et al (2020) 
lodo activo  
n reactor de tanque con 
agitación continua (CSTR) 
1,21  2,09  7.8   
5,81 
mgCaCO
3 L 1 
19,9 g/L 9,7g/L   
Ripoll, García,  Pérez, 
Solera (2019) 
lodos activos de PTAR 
1% 
179 gVS L 1 6,6 
4°C         
Montecchio et al 
(2019) 
Lodos digerido PTAR 
3.4  4.6 ± 0,1       7.10%     
Naran et al (2016) 
lodos digeridos de PTAR 43,1 g VSS kg-1   7.8           Rico et al (2014) 
lodos digeridos 
pre-tratados de PTAR 
13433,3 mg / L, 35133.5 mg / L, 7,3  4°C       
18364,7  mg / 
L, Wu y Kang (2020) 
Desechos de 
alimentos de PTAR 
16 kg m 3 15 kg m 3 6,8      0,75  g/L 0,76 g/L 700 g kg 




aves de PTAR 
27% 0.77% 7.4 4°C         
Lati et al (2019) 
 









Fuente: Elaboración propia 
INOCULO extraido  SV ST pH 
T° de 
almacenamiento 
Alcalinidad  DQOT DQOS AGV REFERENCIA  
Aguas residuales de 
vinícola de PTAR 
1,21  % 2,09  % 7.8   
5,81 g 
CaCO3 / L 
19,9  (kg / m 3)     
Ripoll et al (2019) 
Lodos de Desechos de 
alimentos de PTAR 
60 %,   6.8  4°C         
Lee et al (2019) 
Lodos de residuos de PTAR 48,5 % 2,97 % 7,45   0,14       Reza et al (2019) 
lodos de residuos de 
biomasa 
de PTAR 58,59% 13.15% 8.52 4C°         Dos Santos (2020) 
lodos de residuos de 
alimentos 
de PTAR       4C°   
13 (gO2 / L) 
    Cardona et al (2019) 
Lodos activos de 
depuradora 
de PTAR 
2.30% 3.20% 7,6  
    
9 kg m - 3 
  
 0.4 ± 0,1 (g 
L - 1) Zahedi et al (2020) 
lodos digeridos  de PTAR 1.40% 2.40% 7,50  4c°   11,250  mg / kg      Xie et al (2016) 
Lodo digerido de PTAR 72,49% 3,0 % 7.12 
4c° 
    
2200 
mg/L   
Kaur, Johnravindar, Wong ( 
2020 )  
Lodo digerido 
de PTAR 21 g/L 13 g/L 7   
770 g 
CaCO3 / L 24 g/L 1,6 g/L 0,3 g/L 
Agyeman, Elzbieta, 
Cetecioglu ( 2020) 
 lodo digerido de PTAR 49,77% 9.26%             
Du, Tao, Li, Liu, Feng 
(2019) 
lodo digerido Reactor CSTR 14,7 g/L 30,2 g/L 7,0  4°C   25,8 g/L 0,4 g/L   Pan et al (2019) 







Como resultado de la tabla 6 podemos deducir que el promedio del pH de los 
inóculos fue de 7.57 con una máxima de 9.13 (Gu et al 2020) y un pH mínimo 















Figura 13: Tipos de inóculos que se usan con mayor frecuencia en co-digestión 
anaeróbica. 
 
Según lo presentado en la figura 13, se puede identificar que existen 3 tipos de 
inóculos que fueron utilizados con mayor frecuencia; los lodos digeridos de PTAR 
que representan el 28% y los lodos activos de PATAR junto con los lodos de 
desechos de alimentos representaron el 22%, así mismo se puede ver que los otros 
inóculos solo representaron un 3% en su uso. Estos resultados obtenidos coinciden 
con lo que menciona Agyeman, Elzbieta, Cetecioglu (2020, pg.32) emplear inóculos 
de lodos digeridos en las mezclas de codigestión  y  lograr una buena relación de 
sustrato inóculo (S/I) de 2-4 gCOD/gSSV se maximizara las producciones de Ácidos 
Grasos Volátiles sustancias que según Ali et al (2019)   en la fase fermentativa o 
Acidogénesis  el producto del hidrolisis se fermenta por organismos metanogénicos 











Inóculos Lodo activo de estiércol de ganado
y residuos de comida
Lodo activo digerido de cervecería
Lodos de digestor anaerobico
Biomasa anaeróbica adaptada
Lodo de estiércol de cerdo
lodo de estiércol de vaca
lodos activos de PTAR
Lodos de deshechos de alimentos
lodos digeridos de PTAR
lodo activo de reactor CSTR
lodos de mataderos de aves




ácido acético), aquí los ácidos grasos de cadena corta, son absorbidos y 
degradados liberándose hidrogeno (H2) , la cual en la siguiente fase de 








Tabla 8:   OE 5: Pre-tratamientos usados con más frecuencia en el proceso de co-digestión Anaeróbia. 





















 pasta, pan, residuos 
vegetales y cáscaras  
de cítricos 
 
      




        





proporciones 4:1 lodos 
y residuos de alimentos 
, antes de la 
codigestión 
 





  9,5%     





proporciones 4:1 lodos 
y residuos de alimentos 
, antes de la 
codigestión 
 
      Licuadora  
    
9.50%     Li,et al (2018) 
Mecánico : picado  
de alimentos  cascaras de naranja 
 
  2-5mm   cuchillo           
Martínez et al 
(2018) 




Materiales ricos en 
grasa  
 
      licuadora       
 20°C incubación 
Grosser (2017) 
Físico: secado 
térmico de baja 
temperatura 
(65°C)  
lodos activos de algas 
(Clorella sp) 
 
    
4 horas en una 





térmico de baja 
temperatura 
(menos de 100 ◦ 
C)  




 40 mm- 
5cm            ambiente    Zhang ( 2019) 
Quimico  lodos activos  
 álcali,  
hidróxido 
de sodio( 
NaOH )                  Li et al (2019) 


























mezclados: (35% de 
frutas, 25% de papa, 32% 
de vegetales, 6% de 
desperdicio de alimentos 
y  




  24 horas 
se mezcló con una concentración del 6% 
en peso con NaOH 
  7      














en pedazos  
sólidos urbanos orgánicos 
  
 2-5 mm  
  
 cortador eléctrico. 
        
 4°C 
Reducción de 
Tamaño: se muele 
en un tamaño  




20 y 100.     Tian et al (2020           
Secado térmico  10,08 g de paja de trigo 
más lodos activos 
  
  60 minutos   




200 mL     
175°C   
mezclador 
mecánico  
residuos de comida, 80% 
verduras, 10% de frutas y 
10% de ensaladas. 
  4,0 mm                Maragkaki (2017) 
Secado térmico      1 semana  horno de laboratorio   6,0 47 g/L 105 ° C   
  Reducción de 
Tamaño 
 arroz (60%), verduras 
(25%), carne magra 
(10%) y aceite (5%)   
    se molió, homogeneizó y almacenó Molino 
    
24,9%   4°C Gu et al (2020) 
1. Secado térmico 
450 ml de Residuos 
hortofrutícolas combinado 
con lodos activos 
  
  
2 minutos  
horno microondas a escala de  
laboratorio      28.6 g/l 
 80 ° C   
Ambrose,  PHilip, 
Suraishkumar,  
Karthikaichamy, 





(1% >(p / 
p) de H 2 
O 2 / TS             




3.Ssecado Térmico      
3 minutos  
horno microondas a escala de  





Fuente: Elaboración propia. 
 
Pretratamiento  Sustrato pre-tratado 



















Secado térmico  Residuos de alimentos álcali     autoclave       120°C   Xie et al (2016) 
Secado térmico  Residuos de alimentos álcali   60 min         140 ° C   Yan et al (2019) 
Químico  lodo y desperdicio de alimento (1:7) 
 biocarbón 
WSP551     se utilizó 15 g / L   
9,9
4       
Kaur, Johnravindar, 
Wong ( 2020 )  
alcalino 
mezcla de lodo y desperdicio de alimento 
en el reactor  
cal (CaO) para 
estaabilizar el 
pH     2%           
Kaur, Johnravindar, 
Wong ( 2020 )  
Reducción de Tamaño  Residuos orgánicos        
 mecánico y 
trituración de 
alimentos            
Agyeman, Elzbieta, 
Cetecioglu ( 2020) 
térmico  de baja 
temperatura Residuos orgánicos molidos     61 minutos          71°C   
Agyeman, Elzbieta, 
Cetecioglu ( 2020) 
deshidratación  al vacío Spirulina platensis (algas )                 
ambien
te  
Du, Tao, Li, Liu, Feng 
(2019) 
Reducción de Tamaño: 
trituración de alimentos  
desechos de alimentos ( arroz, vegetales, 
carne, aceite)       
 trituradora de 
alimentos         4°C 




Mecánica  lodo primario y el lodo residual activado  poliacrilamida                 
Du, Tao, Li, Liu, Feng 
(2019) 
Reducción de Tamaño:  
trituración de alimentos  
desechos de alimentos(arroz,  
verduras y carne)   
tamiz de 
malla 10             
4°C 
Pan et al (2019) 
térmico  de alta  
temperatura 










105 ° C 
y se 
quema 
a 600 ° 
C   
 Zhu et al (2020) 
Reducción de Tamaño: 
trituración de Bentonita 
pre-tratada. 







se usó un 
mortero y se 
molió en un fine 
polvo después de 
tratamiento 
térmico 




        
 Zhu et al (2020) 
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Con respecto a las condiciones operativas en el uso de los pretratamientos de 
secado térmico, estos se pudieron categorizar en baja temperatura (menos de 100 
◦ C) y tratamientos de alta temperatura (más de 100 ◦ C),  
es así que de los resultados obtenidos según la figura 14 podemos deducir el 
promedio de temperatura del pretratamiento de secado termino fue de 113.71°C 
con una máxima de 175°C (TIAN et al, 2021). y una mínima de 71°C (AGYEMAN, 
Elzbieta, Cetecioglu, 2020). Así también se evaluó el tiempo de pretratamiento 
obteniendo el de mayor tiempo que fue  de una semana (Maragkaki, 2017), un 
promedio de 60.5 minutos y un mínimo de 2 minutos(AMBROSE,  PHilip, 
Suraishkumar,  Karthikaichamy, Sen, 2020) , Se puede concluir que en las 
investigaciones el de valor elevado fue un secado térmico de alta temperatura de 
175°C , donde se utilizó calderas de reacción de alta temperatura, en un tiempo de 
60 minutos teniendo como sustrato la paja de trigo , se pudo obtener un producción 
de Metano de 225,7 mL / g · (VS TIAN et al, 2021).estos resultados no coinciden 
con las cantidades de CH4 obtenidos por (Maragkaki, 2017) debido a que en su 
estudio también utilizo secado térmico de alta temperatura 105°C , donde utilizo 
horno de laboratorio durante una semana teniendo como sustrato residuos de 
comida, se pudo obtener una producción de metano de  815 ml de CH 4 / L. también 
se pudo observar que (YAN et al 2019) logro un buen rendimiento de metano 
usando residuos de alimentos en condiciones de secado térmico de alta 
temperatura 140°C, se obtuvo CH4 de 1354,8 mg DQO / L, en este estudio  las 























En el pretratamiento mecánico reducción de tamaño se pudo observar que el 
sustrato que se le aplico menor granulometría fueron a cascaras de naranja y 
residuos sólidos orgánicos 2-5 mm (Pirlou et al 2017) producción de metano de 280 
NmL / g SV   y (Martínez et al 2018) producción de metano de 500L CH4 kg SV-1. 
Así también el de mayor granulometría que fue de 40 mm- 5cm (Zhang, 2019) este 




Figura 15: Pre-tratamientos usados con mayor frecuencia en sustratos, inóculos y 
lodos residuales. 
Según lo presentado en la figura 15, se puede identificar que el pre-tratamiento de 
reducción de tamaño (trituración, molienda, corte), se usó con mayor frecuencia 
tanto para lodos y sustratos, representando el 40% en la literatura científica 
revisada, así mismo el secado térmico también represento un uso mayoritario con 
un 34% y pre-tratamiento alcalino con un 14%, los demás pretratamientos usados 

























OE G: La codigestión es una técnica que permite experimentar a través de ensayos, 
utilizando diferentes sustratos, inóculos, pretratamientos, tipos de reactores, lodos 
de depuradora y condiciones operativas, destacando la importancia de cada una 
de estas en la obtención de metano (CH4). 
OE.1 Se describieron dos tipos de lodos primarios y secundarios así también 
características físico químicas como; temperatura de almacenamiento, Promedio 
de Solidos Volátiles (SV), Promedio de Solidos Totales (ST). 
OE.2 Se Analizaron 3 tipos de reactores anaerobios, reactor de tanque agitado 
continuo (CSTR), de flujo ascendente (UASB) y de experimentos por lotes BMP, se 
analizaron parámetros de control como; temperaturas Mesófilicas y termofilicas, 
Tiempo promedio de Retención hidráulica, pH   promedio y los volúmenes de los 
reactores. 
OE.3 Se Analizaron 15 tipos de sustratos de diferente procedencia que se utilizaron 
en co-digestión anaeróbica, los residuos de Alimentos representando un 44%, 
seguido de residuos de suero de queso al 13%. Residuos de algas al 13%, resiuds 
de mataderos al 4%, aguas residuales de destilería de vino al 4%, residuo de 
biocarbón 4%.  
OE.4 Se Analizaron 12 tipos de inóculos de los cuales 3 tipos de inóculos que fueron 
utilizados con mayor frecuencia; los lodos digeridos de Plantas de Tratamiento de 
Aguas Residuales que representan el 28% y los lodos activos de PTAR junto con 
los lodos de desechos de alimentos representaron el 22%, También se pudo 
determinar el promedio de pH de los inóculos fue de 7.57 con una máxima de 9.13. 
OE.5 Se Describieron 7 Pre-tratamientos entre ellos  Mecánico -reducción de 
tamaño representando el 40% en la literatura científica revisada, así mismo el 
secado térmico también represento un uso mayoritario con un 34% y  químicos 







OE G: se recomienda seguir investigando a más profundidad el tema tratado, con 
el fin de seguir enriqueciendo la teoría para la producción de metano y así poder 
llevarla a la praxis en futuras investigaciones a gran escala. 
 
OE 1: Elegir el mejor lodo de plantas de tratamiento de aguas residuales que 
presente propiedades físico químicas detalladas, C, H, O, N, C/Proteínas, ST, SV, 
alcalinidad y otras, las cuales pueda ayudar a una mejor caracterización del 
sustrato. 
OE.2: Se debe tener en cuenta los principales parámetros de operación del reactor 
para poder trabajar con datos cuantitativos que nos permitan hacer comparaciones 
de eficiencia en la producción de metano. 
OE.3: Se debe de caracterizar en porcentajes todos los tipos de sustratos que se 
vayan a usar e un proceso de codigestión, así podremos saber al detalle qué tipo 
de sustancias están presentes y evitar una inhibición del sistema anaerobio. 
0E.4: Se recomienda estudiar a profundidad el uso de los residuos de lodos de 
plantas de tratamiento de aguas residuales domesticas como inóculos, con previo 
tratamiento para acelerar los procesos de digestión anaerobia dentro de un reactor 
reduciendo el tiempo de retención hidráulico y optimizando la producción de Biogás.  
OE.5 Aplicar pre-tratamientos a sustratos que puedan demandar un tiempo de 
retención hidráulica mayor, facilitando así que los organismos anaerobios puedan 
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Anexo 01: Matriz de Categorización Aprioristica 
 
 










Describir   los  tipos de lodos de 
las plantas de tratamiento de 
aguas residuales domésticas 
que se usan con frecuencia  en 
el proceso de co-digestión 
anaeróbia 
¿Cuáles son los  
tipos de lodos de 




se usan con 




Tipos de Lodos  
Lodos Primarios Y Lodos 
Activos o Secundarios 
Nkinahamira et 




Krzysztof et al. 
(2017) 
xie, wickham y 
nghiem (2016)  
Mosquera et al. 
(2020) 




Molina (2016),  
Gu et al. (2020)  
2 
Analizar los tipos de reactores 
anaerobios que se usan  con 
mayor frecuencia en  el 
proceso de co-digestión 
anaeróbia 




se usan  con 
mayor frecuencia 






Reactor anaeróbico de 
flujo ascendente UASB. 












2018, pg.17)   
Cardozo et al, 
2018, pg.41 
Maragkaki et al , 
2017, pg. 1,7 
Reactores experimentos 
por Lotes BMP. 
 Reyes et al 
(2016)   
 
   
3 
Analizar los tipos de sustratos  
que se usaran en la co-
digestión anaeróbia   
¿Cuáles son los 
tipos de sustratos  





Fracción orgánica de 
residuos de alimentos, 
algas  
sólidos urbanos  
Desperdicio de alimentos  
Grasa, aceite y grasa  
Residuos agrícolas :  
 . Paja de arroz 
. Papas 
. Tallos de maíz / paja 
. Hierba / recortes 
. Estiércol de cerdo 
. Estiércol de vaca 
(Velásquez, 
Venturini, Silva, 













Wong, 2017, p.1  
(Derovil, Galdino, 
Marques, Motta, 
Thome, 2020, p. 
3). 
Lee et al, (2019)  
Según Hao, 
Reyes, He (2020)  
  
4 
Analizar  los tipos de inóculos  
que se usaran en la co-
digestión anaerobia   
¿Cuáles  los tipos 
de inóculos que 
se usan con 
mayor frecuencia 




Lodo deshidratado, lodo 
activo, lodo digerido. 
  
Baldi, Pecorini, 
Iannelli (2019),  
Montecchiola 
(2019, pag.2)  
Camacho, 
Villada, Hoyos 
(2017, pg.29)  
  
5 
Describir  los pre-tratamientos 
que se aplican a los sustratos e 
inóculos  para optimizar  la 
producción de metano. 
¿Cuáles son los 
pre-tratamientos 
que se aplican  






Maraschin ,  
Ferrari y 
Carissimi, 2020, 




hidrotermales / alcalinos 
hidrotermales 
Li et al. (2017)  






homogeneización de alta 
presión 
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